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SVPWM 技术 是 一 种 较 新 的 逆 变 器 调制 技术 ， 具 有 很 多 独特 的 优 
点 ， 其 应 用 范围 已 经 跨越 变频 调 速 系统 ， 进 入 各 个 领域 。 本 书 系统 地 
述 它 的 调制 原理 、 分 类 、 算 法 、 应 用 及 实例 ， 全 书 共 分 7 章 ， 内 容 
包括 变频 调 速 与 SVPWM 技术 、 两 电 平 SVPWM 技术 、 两 电 平 SVPWM 
技术 的 应 用 、 三 电 平 SVPWM 技术 、 三 电 平 SVPWM 技术 的 应 用 、 多 
电 平 SVPWM 技术 及 其 应 用 和 SVPWM 技术 工程 应 用 实例 。 本 书 内 容 
完整 丰富 ， 可 作为 相关 大 专 院 校 学 生 和 工程 技术 人 员 学 习 、 应 用 的 参 
考 。 
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序 言 








科学 拉 术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 
极其 重要 的 意义 。 电 气 自 动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 是 在 电力 电子 、 
微 电 子 及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 自 动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑 
问 ， 电 气 自 动 化 技术 必 将 在 提高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建 设 第 一 线 工作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自 
动 化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自动 化 学 会 电气 上 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 
会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 电气 自动 化 新 技术 丛书 编辑 委员 会 ， 负 
责 组 织 编辑 “电气 自动 化 新 技术 丛书 ”。 从 书 将 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 丛书 是 专题 论著 ， 选 题 内 容 新 颖 ， 反 映 电气 自动 化 新 技术 的 成 就 和 应 
用 经 验 ， 适 应 我 国 经 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联 系 实 际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正 确 运 用 理论 解决 实际 问题 。 

三 、 内 容 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流畅 ， 便 于 自学 。 

本 丛书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 参考 。 

编写 出 版 “电气 自动 化 新 技术 从 书 ”， 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 难 免 存在 不 少 
问题 和 缺点 ， 乔 望 广大 读者 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 
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编辑 委员 会 的 话 


自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ， 在 学 会 领导 和 广大 作者 的 支持 下 ， 在 
前 4 届 编 辑 委员 会 的 努力 下 ， 至 今 已 发 行 丛书 48 种 50 多 万 册 ， 受 到 
广大 读者 的 欢迎 ， 对 促进 我 国电 气 传动 自动 化 新 技术 的 发 展 和 传播 起 
到 了 巨大 作用 。 
许多 读者 来 信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 
再 接 再 厉 ， 不 断 地 推出 介绍 我 国电 气 传 动 自动 化 新 技术 的 丛书。 本 届 
编 委 会 决定 选择 一 些 大 家 所 关心 的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 同 时 
对 受 读 者 欢迎 的 已 经 出 版 的 丛书 ， 我 们 将 组 织 一 些 作者 进行 修订 再 版 ， 
以 满足 广大 读者 的 需要 。 为 了 更 加 方便 读者 阅读 ， 我 们 对 今后 新 出 版 
的 丛书 进行 了 改版 ， 扩 大 了 开本 。 
我 们 诚 奶 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 
本 从 书 搞 得 更 好 。 

在 本 丛书 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电气 传动 
设计 研究 所 等 单位 提供 的 出 版 基金 支持 ， 在 此 我 们 对 这 些 单 位 再 次 表 
示 感 谢 。 
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前 言 


变频 调 速 技术 经 过 半 个 多 世纪 的 发 展 、 丰 富 
独 领 风骚 的 调 速 方式 。 由 于 它 有 优异 的 控制 性 能 、 
调 速 有 一 统 调 速 领域 之 势 。 

如 所 周知 ， 变 频 调 速 的 核心 一 一 变频 器 有 一 个 先天 的 缺陷 ， 那 就 是 输出 侧 输 
出 电压 或 电流 存在 大 量 的 谐 波 ， 输 入 侧 也 使 电压 、 电 流 发 生 畸 变 而 产生 谐 波 ， 这 
些 谐 波 会 对 电机 和 电网 造成 不 良 影响 ， 必 须 采取 抑制 谐 波 的 措施 。 在 一 系列 措施 
中 ，PWM ( 脉 宽 调制 ) 技术 是 主要 的 ， de i st 
术 ， 一 直 沿 用 至 今 ， 经 过 不 断 完善 ， 效 果 显 著 , 已 成 为 变频 调 速 技术 的 顶 梁 
然而 它 仍 有 不 足 之 处 ， 例 如 在 低速 时 存在 的 转 和 矩 脉动 、 
关 损 耗 和 直流 利用 率 不 高 等 。20 世纪 80 年 代 中 ， 德 国学 者 首先 提出 另 一 种 
PWM 技术 ， 那 就 是 本 书 所 要 讲述 的 SVPWM (空间 矢量 脉 宽 调 制 ) 技术 ， 它 可 
以 克服 SPWM 技术 的 缺点 ， 表 现在 谐 波 抑制 效果 更 好 、 转 矩 较 平稳 、 直 流利 用 
率 高 ， 且 极 适 于 计算 机 控制 ， 因 此 很 快 得 到 推广 应 用 ， 成 为 变频 调 速 技术 男 一 个 
新 的 支柱 。 

SVPWM 技术 得 以 取得 如 此 效果 的 原因 ， 就 是 在 于 调制 的 策略 不 同 。SPWM 
技术 着 重 在 使 逆 变 器 输出 的 电压 尽量 接近 于 正弦 波 , 但 电动 机 需要 的 是 在 气 隙 中 
形成 圆 形 旋 转 磁 场 ， 产 生 恒定 的 转 矩 ， 而 SPWM 技术 不 易 做 到 。SVPWM 技术 则 
以 控制 电压 空间 矢量 ， 使 磁 链 轨迹 逼近 圆 形 为 目标 ， 所 以 转 矩 十 分 平稳 。 从 这 一 
点 出 发 ，SVPWM 优 于 SPWM， 此 外 还 有 如 上 所 述 的 其 他 优点 ， 因 此 它 的 应 用 日 
益 广 泛 。 

目前 SPWM 技术 已 有 系统 的 文献 讲述 ， 而 SVPWM 技术 则 只 散 见 于 各 种 文献 
之 中 , 未 及 整理 ， 给 读者 学 习 、 应 用 带 来 不 便 ; 因此 有 必要 编 出 一 本 较为 系统 的 
读物 ， 本 书 即 为 此 而 作 。 

a ha 频 调 速 系统 、 变 频 器 谐 波 
的 影响 及 对 策 、SPWM 技术 、 变 频 调 速 系统 的 控制 和 SVPWM 技术 概述 等 知识 ， 
为 讲述 SVPWM 技术 打下 必要 的 基础 。 第 2 章 “ 两 电 平 SVPWM 技术 ”， 讲 述 两 
电 平 逆 变 器 ， 两 电 平 电压 空间 矢量 的 分 布 ， 两 电 平 SVPWM 控制 算法 。 第 3 章 
“两 电 平 SVPWM 技术 的 应 用 ”， 讲 述 两 电 平 SVPWM 在 变频 调 速 系统 及 整流 器 等 
领域 的 应 用 。 第 4 章 “ 三 电 平 SVPWM 技术 ”， 讲 述 三 电 平 逆 变 器 、 三 电 平 电压 
空间 矢量 的 分 布 、 三 电 平 SVPWM 控制 算法 。 第 5 章 “ 三 电 平 SVPWM 技术 的 应 

VI 





和 完善 ， 至 今 已 成 为 交流 调 速 中 
已 能 取代 直流 调 速 ， 因 此 变频 

































































用 ”， 讲 述 三 电 平 SVPWM 技术 在 变频 调 速 系 统 、 整 流 器 以 及 其 他 领域 中 的 应 用 。 
第 6 章 “ 多 电 平 SVPWM 技术 及 其 应 用 ”， 讲 述 多 电 平 道 变 器 、 多 电 平 道 变 器 空 
间 电 压 矢 量 与 分 布 、 多 电 平 SVPWM 控制 算法 与 在 各 个 领域 中 的 应 用 。 第 7 章 
“SVPWM 技术 工程 应 用 实例 ”， 列 举 6 个 实例 ， 供 读者 学 习 、 应 用 参考 。 

SVPWM 技术 从 诞生 起 ， 至 今 已 有 20 余年 的 历史 ， 发 展 迅 速 ， 普 及 广泛 。 在 
调 速 领域 ， 从 工业 生产 扩展 到 交通 运输 ， 电 动 汽车 、 电 力 机 车 、 船 舶 推进 等 方面 
都 有 采用 。 它 不 仅 用 于 调 速 系统 ， 还 扩大 到 其 他 领域 ， 特 别 是 电力 系统 ， 可 以 提 
高 功率 因数 、 稳 定 电压 等 ， 对 改进 供电 质量 有 着 重要 的 贡献 。 在 与 控制 理论 结合 
方面 ， 从 经 典 控制 理论 到 现代 控制 理论 都 已 普遍 采用 ;近年 来 智能 控制 也 开始 渗 
人 和信 ， 如 模糊 控制 、 免 疫 算法 ,混沌 算法 等 的 应 用 , 已 取得 良好 的 效果 。 总 之 ， 
SVPWM 技术 内 容 十 分 丰富 ， 这 是 这 本 小 书 所 无 法 包容 的 ， 只 能 从 基础 讲 起 ， 提 
纲 者 领 ， 做 一 个 概括 的 介绍 ， 有 “抛砖引玉 ”之 意 。 

本 书 为 汇编 性 质 ， 人 参考 和 引用 了 大 量 文献 资料 ， 订 向 所 有 原 编 、 著 者 致 以 衷 
心 的 感谢 。 本 书 编者 水 平 有 限 ， 在 全 书 内 容 的 编排 和 对 参考 文献 的 理解 等 方面 ， 
均 有 许多 不 当 之 处 ， 请 读者 和 专家 不 将 指正 。 
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第 1 章 ”变频 调 速 与 SVPWM 技术 





SVPWM 技术 是 空间 矢量 脉冲 宽度 调制 技术 的 简称 ， 它 是 变频 调 速 逆 变 器 所 
用 的 调制 技术 ， 故 有 时 称 为 道 变 器 SVPWM 技术 。 虽 然 目前 SVPWM 技术 已 跨越 
调 速 进入 了 其 他 领域 ,但 主要 应 用 还 是 在 变频 调 速 。 所 以 为 了 讲述 这 种 技术 ， 有 
必要 先 了 解 变 频 调 速 系统 的 构成 、 各 个 环节 的 作用 、 系 统 会 出 现 的 问题 与 对 策 ， 
以 及 SVPWM 技术 起 什么 作用 、 有 什么 优点 。 本 章 将 扼要 讲述 这 些 内 容 ， 以 便 与 
下 面 讲述 SVPWM 技术 相 衔 接 ， 使 读者 易于 接受 与 理解 。 


1.1 变频 调 速 概述 


1.1.1 变频 调 速 系统 

变频 调 速 系统 由 变频 器、 0 大 部 分 构成 ， 有 时 还 包括 负 
载 。 变 频 器 是 一 个 能 改变 频率 的 交流 电源 ， 它 是 系统 的 核心 。 控 制 系统 主要 由 控 
制 器 和 电流 、 转 速 等 检测 仪器 组 成 ， 有 指令 ,调节 电动 机 的 转速 和 控 
制 电动 机 的 转 矩 ， 完 成 传动 任务 。 电 动机 主要 是 异步 电动 机 ， 多 全 让 同 池 全 
动机 。 负 载 即 各 类 工作 机 械 、 设 备 ， 用 于 完成 各 种 生产 任务 。 整 个 变频 调 速 系统 
如 图 1-1 所 示 。 













































































图 1-1 变频 调 速 系统 


1.1.2 变频 器 
变频 器 是 一 个 变频 电源 , 可 分 为 “ 交 - 直 - 交 ”和 “ 交 - 交 ”两 大 类 ， 所 
谓 “ 交 - 直 - 交 ” ee 经 整流 器 整流 变 成 直流 电 ， 然 后 经 过 波 
波 环节 ， 再 进入 逆 变 需 , 逆 变 成 三 相 频 率 可 调 的 交流 电 ， 故 称 “ 交 - 直 - 交 ”; 
- 交 

“ 交 





























又 分 电压 型 (大 电容 滤波 ) 和 电流 型 (大 电感 滤波 ) 两 类 。 所 谓 “ 交 
就 是 将 交流 电 送 入 变频 顺 后 直接 变 成 三 相 频率 可 调 的 交流 电 输出 ， 故 称 
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交 ”。 有 目前 用 得 最 广泛 的 是 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 ， 故 本 书 将 其 作为 重点 。 由 
于 电流 型 也 可 用 SVPWM 技术 ， 故 作 简 单 介 绍 , “ 交 - 交 ” 变 频 需 与 SVPWM 技 
术 无 关 ， 故 只 作 简 述 。 

1. 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 

图 1-2 所 示 为 一 个 六 拍 交 - 直 - 交 电 压 型 三 相 变频 器 拓扑 结构 ， 左 侧 为 二 极 
管 不 可 控 整 流 器 ， 提 供 直流 电源 ， 中 间 为 大 电容 滤波 , 以 获得 平 直 的 直流 ; 右 侧 
为 逆 变 器 。 逆 变 器 用 6 个 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor， 绝缘 栅 双 极 型 
晶体 管 ) VT ~ VT 构成 三 相 逆 变 桥 〈 称 为 六 拍 三 相 桥 ) ，VT 、VTs、VT; 为 共 
阳极 组 ，VT: 、VT4 、VTs 为 共 阴 极 组 ; 每 个 桥 臂 有 2 个 IGBT 串联 ， 从 连接 点 引 
出 三 相 接线 。 把 一 个 周期 了 等 分 为 360。( 见 图 1-4) ,将 VT ~VT。 以 相隔 60° 的 
电 角度 依次 导 通 ， 每 个 IGBT 导 通 180°; 任 一 时 刻 有 三 个 IGBT 导 通 ， 同 桥 臂 的 
另 一 个 IGBT 必须 关 断 ; 这 样 工 作 下 去 ， 逆 变 器 便 可 对 三 相 负载 尺 输 出 三 相交 流 
电 。 调 节 触 发 频率 (了 时 间 长 短 ) 便 可 调节 输出 交流 电 的 频率 , 其 波形 如 图 1-4 
所 示 。 









































































































































图 1-2 IGBT 三 相 变 频 器 
图 1-2 中 局 为 直流 电源 电压 , 为 UJ/2，0 为 理想 中 性 点 ，0 为 负载 中 性 
点 。 UA、~ UB、 Uc 为 A、B、C 三 点 电位 ， UAO'、 UBO'、 uco' 和 wap 、upc、 uc 分别 
表示 负载 上 的 相 电 压 和 线 电压 。 
先 求 两 个 中 点 间 的 电压 woo'。 在 0 ~60° 区 间 ， 等 效 电 路 如 图 1-3a 所 示 。 








R 
2 
Ub: = RX2E£=3E 
R+o— 
2 
2 1 1 1 1 
uo0' = -Upo' +E = -3EL+b=3E=(3)FU = GU 


在 60。 ~120° 区 间 ， 等 效 电 路 如 图 1-3b 所 示 。 
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图 1-3 等 效 电 路 


Uvo = 一 一 x25=38 
及 + 元 
4 1 1 、1 1 


其 余 类 推 ， 便 可 得 到 图 1-4 所 示 的 woo' 波 形 。 

再 求 ws、us、uc，, 它们 的 求法 主要 看 ICBT 的 导 通 情况 。 例 如 求 vs， 当 VT， 
导 通 时 ,us = Up = 下 = UN /2， 而 在 VT 导 通 时 , wus = Vo = -= -U4/2。 同 理 
可 求 up、uc。 

在 上 述 数据 求 得 后 ， 负 载 相 电压 及 线 电 压 就 可 以 按照 下 列 式 子 计算 ， 


LAO' = UA WoO’ 











Upo" — Wp ~ Uoor 
Uco’ = Uc 一 &00' 
UAB = UAO’' WBO’ 
UBC = UBO’ 一 &co' 
UcA = 一 &co' ~ UAO!' 


例如 求 相 电压 wsAo, 有 效 值 : 





1 了 
UVAO， 三 村 | 140 dt 
加 n 1-1) 
_ 1 f31/1 2 1 797 4 
-eb (oer (20)u 
= 0.471U, 
线 电 压 有 效 值 : 
1 了 1 
ee 去 [ wad = /2 x 二 | U2dt = 0. 816U, (1-2) 
因此 


uap 0.816U, 


UAO’ ~ 0.4710, 
uap =\3UAo 
从 计算 结果 可 以 看 到 ， 线 电压 与 相 电 压 有 效 值 之 比 为 3 ， 可 见 逆 变 器 输出 电 
压 为 三 相交 流 ， 便 可 描绘 出 相 电 压 和 线 电压 的 波形 ， 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 电压 型 三 相 变 频 器 输出 波形 

IGBT 的 驱动 信号 发 生 电 路 可 参看 电子 学 教科 书 。 从 式 (1-1) 和 式 (1-2) 
可 知 ， 改 变 直流 电压 Ui 便 可 改变 道 变 器 输出 交流 电压 ， 从 而 完成 变 压 变 频 
(VVVF) 的 功能 il 。 

图 1-2 所 示 的 三 相 拓 扑 结构 ， 由 于 IGBT 导 通 角 为 180。， 故 称 为 180° 导 电 型 
逆 变 器 ;还 有 一 类 逆 变 器 ， 在 一 个 周期 内 每 个 开关 管 导 通 120"， 同 时 有 两 个 开 
关 管 导 通 ， 称 为 120" 导 电 型 逆 变 器 。 故 电压 型 三 相 变频 器 分 两 类 : 180° 导 电 型 
和 120° 导 电 型 。 

请 读者 注意 ， 由 于 交 - 交 变 频 器 实质 上 是 逆 变 器 直 变 交 , 因此 一 般 说 道 
变 器 就 是 指 交 - 直 - 交 变 频 器 ， 特 别 是 电压 型 ， 以 下 各 章 说 逆 变 器 就 是 指 电压 型 
变频 器 。 

2. 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 




















(1) 结构 和 工作 原理 交 - 直 - 交 电 流 型 变频 器 的 结构 和 工作 原理 与 电压 
型 相似 ， 为 六 拍 三 相 桥 ， 只 是 直流 环节 采用 大 电感 滤波 ; 分 强迫 换 相 式 、 自 换 相 
式 、 滤 波 器 换 相 式 和 负载 换 相 式 ,， 现 以 强迫 换 相 式 为 例 叙 述 于 下 : 

强迫 换 相 式 常 见 的 为 串联 二 极 管 式 ， 其 主 电 路 拓扑 结构 如 图 1-5 所 示 ， 变 频 
器 的 整流 部 分 为 可 控 整 流 器 , 可 供应 直流 电源 及 作 回 馈 电 能 给 电网 用 。7 为 滤波 
电感 。 逆 变 器 由 6 个 晶闸管 组 成 。 

所 谓 强迫 换 相 ， 是 指 逆 变 器 从 一 相 转 入 另 一 相 时 需要 将 原来 导 通 的 开关 管 强 
行 关 断 。 这 里 开关 管 是 指 唱 闻 管 。 唱 闸 管 是 一 种 半 控 器 件 ， 一 经 导 通 就 不 能 自行 
关 断 ， 此 时 如 果 同 一 桥 臂 另 一 个 开关 管 导 通 ， 则 会 造成 直流 电源 短路 ， 逆 变 器 便 
无 法 工作 下 去 ， 因 此 必须 使 之 关 断 。 在 常用 的 品 闸 管 逆 变 器 中 ， 采 用 强迫 关 断 的 
方法 ， 即 借用 所 谓 换 相 回 路 ， 对 该 晶闸管 施加 反 压 ， 将 其 关 断 ， 这 个 关 断 过 程 叫 
做 强迫 换 相 。 

下 面 讲述 电流 型 逆 变 器 换 相 过 程 。 

逆 变 器 中 6 个 晶闸管 在 一 个 周期 了 了 内， 任何 时 刻 ， 上 下 两 组 中 各 有 一 个 导 
通 , 次 序 是 VTH, ~ VTH6 ， 导 通 时间 为 120*， 故 属于 120° 导 电 型 。 图 1-6 所 示 为 
当 VTH。 和 VTH, 导 通 时 ， 电 流 万 经 VTH, 一 VD 一 A 相 一 B 相 一 VDe 一 VTH。 成 
一 回路 ， 此 时 六 = 及 ,ip = -及 ，ic =0， 依 此 类 推 ， 可 得 三 相 电 流 波形 为 和 矩形 
波 ， 如 图 1-7 所 示 。 而 电压 波形 主要 决定 于 电动 机 的 电动 势 ， 也 示 于 同一 图 中 ， 
这 是 与 电压 型 不 同 之 处 。 改 变 周 期 了 就 改变 了 频率 。 
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图 1-5 串联 二 极 管 式 变频 器 结构 图 1-6 换 相 过 程 


逆 变 器 中 有 6 个 电容 C ~ C6。， 为 换 相 电容 ， 起 换 相 作用 ，C, 、C3 、C5 和 
Cs、Ce、C, 等 效 为 3C/2。6 个 串联 二 极 管 ， 起 隔离 换 相 电容 与 负载 之 用 ， 防 止 
电容 上 的 电压 经 负载 放电 。 在 换 相 过 程 中 ， 电 动机 绕组 电动 势 参与 了 作用 。 换 相 
过 程 以 从 VTH; 换 相 到 VTH| 来 说 明 ; 
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图 1-7 电流 型 道 变 器 输出 波形 

1) 晶闸管 换 相 与 便 压 充电 阶段 : 触发 VTH, 开始 了 电流 从 C 相 到 A 相 的 换 
相 过 程 。 由 于 VTH, 导 通 ， 换 相 电容 上 所 充 的 电压 极 性 ， 使 VTH; 立即 处 于 反 偏 
关 断 ， 电 流亡 转移 到 VTH, ， 但 此 时 换 相 电容 3CZ2 上 电压 re ， 仍 高 于 电动 机 电 
压 Ucs， 故 VDi 仍 处 于 反 偏 截止 状态 ， 负 载 电流 仍 流 经 VD; ， 换 相 电容 被 反 向 充 
电 ， 保 持 负载 电流 万 不 变 ， 直 到 Vs > Ucs， 二 极 管 VD 开始 正 偏 为 止 。 

2) 换 相 阶段 ; VD 开始 导 通 后 ，C 相 电 流 由 14 下降， 而 A 相 电流 由 零 上 
升 ; 这 一 阶段 VD, 、VD; 同时 导 通 。 当 C 相 电流 下 降 到 零 时 ， 换 相 阶 段 结 
在 此 阶段 中 ， 电 动机 端 电压 出 现 尖峰 ， 这 是 由 于 电流 转移 过 程 中 ，didt 在 漏 感 
L' 上 产生 的 电压 降 而 造成 的 ， 在 换 流 结束 时 ， 换 流 电容 上 电压 达 最 大 并 不 改变 。 

3) 正常 运行 阶段 : 自 C 相 电 流 为 零 的 时 刻 起 ，VD 关 断 ， 直 流 电 流 经 
VTH 一 VD 一 VTH,。 一 VD。 在 AB 相 中 流动 而 进入 正常 运行 阶段 。 

(2) 四 象限 运行 ”图 1-5 所 示 的 变频 器 中 整流 器 为 可 控 整 流 器 ， 可 以 进行 
四 象限 运行 。 当 电动 机 正 转 运行 于 第 一 象限 时 ， 降 低频 率 减 速 或 停车 ， 由 于 惯 
性 ， 转 子 仍 按 原 转速 旋转 ， 即 转子 频率 大 于 同步 频率 ， 电 动机 处 于 发 电 状 态 而 进 
人 第 二 象限 。 等 到 所 储蓄 的 动能 消耗 完毕 时 ， 电 动机 低 转速 运行 ， 回 到 第 一 象限 
或 停止 。 在 发 电 状态 时 ， 产 生 的 电能 经 逆 变 器 的 回馈 二 极 管 整流 变 成 直流 ; 此 时 
调整 整流 器 的 触发 延迟 角 大 于 90*， 进 入 道 变 状态 ,将 直流 逆 变 为 交流 送 回电 
网 ， 形 成 能 量 回馈 。 如 果 电 动机 原 为 反 转 ， 则 处 于 第 三 象限 ， 当 减速 或 停车 ， 同 
6 


















































样 进入 发 电 状 态 和 第 四 象限 ， 产 生 能 量 回馈 作用 ， 因 此 此 种 带 有 可 挖 整流器 的 变 


频 需 具有 四 象限 运行 能 量 回 饥 功能 ， 如 图 

















变频 器 有 此 功能 ， 整 流 器 必须 为 可 控 ， 开 关 器 
件 也 采用 全 控 型 ICBT。 


3. 交 


- 交 变 频 器 





交 - 交 变 频 器 就 是 将 某 一 固定 频率 的 交流 





电 直 接 变换 为 频率 可 调 的 交流 电 ， 除 了 能 调频 
外 ， 还 要 求 能 调 压 ， 其 基本 原理 可 用 图 1-10a 
所 示 的 单 相 变频 需 说 明 ， 由 正 、 反 两 组 可 控 整 
流 器 反 并 联 组 成 。 两 组 均 输 入 交流 电 ， 设 正 组 
整流 器 导 通 工作 ， 反 组 整流 器 关 断 ， 则 在 正 组 
出 电压 瓦 , 作用 下 ， 负 载 电 压 上 端 为 正 ， 下 端 为 负 。 隔 一 定时 间 关 断 正 组 ， 导 


输 
通 反 组 ， 在 反 组 输出 电压 EN 作用 下 ， 负 载 流 过 的 电流 六 使 负载 电压 下 端 为 正 ， 








第 二 象限 





hn 


1-8 和 图 1-9 所 示 。 若 使 图 1-5 所 示 的 


第 一 象限 
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第 三 象限 











第 四 象限 














图 1-8 四 象限 运行 


上 端 为 负 。 再 隔 相等 时 间 ， 关 断 反 组 导 通 正 组 ， 负 载 电 流 又 使 负载 上 端 为 正 、 下 


端 为 负 。 如 此 重复 工作 下 去 ， 负 载 上 便 获 得 如 图 1- 10b 所 示 的 矩形 交流 电压 。 虚 
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1.1.3 电力 电子 电器 件 

用 于 变频 器 的 功率 器 件 可 分 为 三 类 

1) 不 控 型 两 端 器 件 ， 如 二 极 管 ; 

2) 半 控 型 三 端 需 件 ， 不 控制 关 断 ， 如 晶闸管 ; 

3) 全 控 型 三 端 器 件 ， 可 控制 导 通 、 关 断 ， 如 ICBT。 

功率 器 件 主要 的 技术 参数 是 电压 、 电 流 、 工 作 频 率 、 开 通 时 间 等 ， 生 产 厂商 
将 电压 、 电 流 分 成 若干 等 级 ， 供 用 户 按 变频 需 的 容量 选用 。 

变频 器 所 用 的 功率 器 件 应 具备 的 条 件 有 如 下 几 项 : 

1) 功率 需 件 在 关 断 状态 下 ， 应 有 足够 的 耐 压 能 力 ， 以 适应 所 在 电网 高 电压 
的 要 求 ， 不 致 被 击 穿 损坏 ; 在 此 高 电压 作用 下 ， 漏 电流 不 得 大 于 人 允许 值 。 

2) 在 导 通 状态 下 ， 具 有 较 高 的 电流 密度 ， 能 通过 足够 的 电流 定额 ， 满 足 负 
载 的 需要 ， 内 阻 要 小 ， 通 态 电压 降 要 低 。 

3) 开关 损耗 要 小 ， 同 时 在 开关 状态 转换 时 具有 是 够 短 的 开通 时 间 和 关 断 时 
间 ， 使 开关 频率 提高 ， 同 时 SPWM 的 载波 频率 得 以 大 大 提高 ， 输 出 波形 更 接近 
正弦 波 。 

4) 开关 转换 时 能 承受 系统 的 di/dt、du/ dt， 保 证 系统 正常 运转 。 

5) 控制 极 2 驱 动 功率 小 ， 损 耗 小 ， 与 上 一 项 开关 损耗 相 结合 ， 使 变频 器 的 
功率 损耗 大 为 降低 ， 以 适合 变频 装置 的 需要 。 

6) 器 件 热 阻 小 ， 内 阻 小 ， 饱 和 压 降 小 ， 电 流 容 量 大 。 才 能 使 器 件 工作 极限 
温度 高 。 

根据 以 上 要 求 ， 生 产 厂商 对 功率 器 件 确定 每 一 个 等 级 产品 的 定额 参数 ， 并 记 
入 说 明 书 中 ， 供 用 户 选 用 。 

1. 二 极 管 

二 极 管 是 一 种 两 端 器 件 ， 功 率 二 极 管 与 一 般 小 型 二 极 管 的 区 别 是 电压 、 电 流 
定额 很 高 、 功 率 很 大 ， 因 此 尺寸 较 大 。 在 变频 器 中 的 主要 用 途 有 : 

1) 用 于 不 可 控 整 流 器 ， 作 为 变频 器 的 直流 电源 。 

2) 在 道 变 右 中 作 反 馈 沾 后 电流 用 ， 又 称 续 流 管 。 

3) 在 多 电 平 高 压 变 频 作 钳 位 用 。 因 此 二 极 管 在 变频 器 中 也 属于 重要 的 功率 器 
件 。 用 于 变频 器 的 功率 二 极 管 目 前 的 技术 水 平 为 8kV/5kA， 工 作 频 率 为 400Hz， 且 
还 在 提高 中 。 

2. 晶闸管 

晶闸管 是 最 早 开发 成 功 的 开关 器 件 ， 可 说 是 开关 器 件 中 的 “元 老 " 。 在 低压 
变频 顺和 高 压 变频 器 中 用 作 可 控 整 流 器 和 逆 变 器 ， 完 成 整流 或 道 变 任务 ， 其 结构 
和 图 形 符号 如 图 1-11 所 示 。 









































名” 对 于 不 同 的 功率 器 件 ， 具 有 不 同 的 控制 极 ， 如 晶体 管 为 基 极 、MOSFET 和 IGBT 为 栅 极 、 品 闻 管 
为 门 极 ， 这 里 泛 指 时 称 为 控制 极 。 














当 品 闻 管 阳极 加 上 正 向 电压 ， 门 极 加 上 触发 脉冲 便 可 导 通 ， 导 通 后 ， 只 要 电 
流 不 小 于 维持 电流 有 h 就 不 会 关 断 。 其 恢复 关 断 的 条 




















A 
件 是 | 
1) 撤去 正 偏 电压 (阳极 电压 )。 p 
Re 一 般 用 人 NN 
换 相 回路 来 实现 ， 这 会 增加 变频 器 的 损耗 。 0 
3) 导 通 后 ， en 值 便 会 使 其 自 5 让 下 G 
然 关 断 ， 此 电流 值 叫做 维持 电流 (万 ) ， 意 思 是 只 I 六 
要 晶闸管 电流 大 于 此 值 就 会 保持 导 通 。 





晶 闻 管 分 普通 型 和 其 他 派生 型 。 普 通 晶 疗 管 图 1-11 晶闸管 的 结构 图 形 符号 
的 主要 特性 参数 有 

1) 额定 电压 VE : 就 是 阻 断 时 能 承受 的 电压 ， 是 现今 所 有 开关 器 件 最 高 的 ， 
达 12kV 或 更 高 ， 被 称 为 超大 功率 器 件 。 

2) 额定 电流 太 : 能 长 期 通过 的 电流 ， 其 数值 很 大 ， 达 1kA 以 上 。 

3) 工作 频率 : 也 称 为 开关 频率 ， 即 单位 时 间 内 器 件 能 够 反复 通 断 而 不 致 误 
动作 的 开关 次 数 。 工 作 频 率 与 开通 时 间 上 ,和 关 断 时 间 ti 有关。 所 谓 开 通 时 间 是 
指 唱 闸 管 门 极 从 加 上 触发 脉冲 起 ， 到 管子 完全 导 通 的 时 间 ; 关 断 时 间 是 指 管子 承 
受阻 断 条 件 起 ， 到 完全 阻 断 的 时 间 。 

晶闸管 的 工作 频率 只 有 100Hz,， 在 IGBT、IGCT (Integrated Gate - Commuta- 
ted Thyristor， 集 成 门 极 换 流 晶闸管 ) 等 硕 件 未 研制 成 功 之 前 ， 曾 经 挑 起 变频 调 
速 的 重任 ， 目 前 只 在 特大 功率 下 、 频 率 要 求 很 低 的 场合 尚 有 应 用 。 

3. 门 极 关 断 晶闸管 

门 极 关 断 晶闸管 9 (Gate Turn - off Thyristor, GTO Thyristor) 与 普通 晶闸管 
不 同 之 处 是 ，GTO 导 通 后 ， 对 其 门 极 加 一 足够 大 的 负 脉冲 ， 就 可 使 其 关 断 ， 故 
属于 全 控 需 件 。 
































GTO 的 特性 参数 涵义 很 多 和 晶闸管 是 相 | 
同 的 ， 只 是 数值 有 所 区 别 。 电 压 / 电 流 为 9kV/ p, A 
6KA， 也 被 称 为 超大 功率 器 件 。 工 作 频 率 达 es 
1kHz， 已 适合 SPWM 之 用 ， 至 今 仍 不 失 为 变 oo。 | PB | 8 
频 器 的 一 支 主力 军 ， 并 已 模块 化 。GTO 是 一 N; 
种 PNPN 四 层 结构 的 电力 电子 器 件 ， 其 结构 和 | K 
图 形 符号 如 图 1-12 所 示 ， 和 普通 晶 阐 管 一 样 ， 
有 阳极 A、 阴 极 和 门 极 G。 图 1-12 GTO 的 结构 和 图 形 符 号 




















”为 方便 起 见 ， 人 们 习惯 用 GTO 代表 门 极 关 断 (GTO) 晶闸管 。 








4. 大 功率 晶体 管 

大 功率 上 晶体管 〈Giant Transistor，GTR) 的 结构 和 图 形 符号 和 小 型 晶体管 相 
同 。 目 前 常用 的 大 功率 晶体 管 分 为 三 种 : 双 极 型 CTR、 达 林 顿 晶体 管 和 GTR 模 
块 。 达 林 顿 晶体 管 由 多 个 单 管 复合 而 成 ， 虽 然 提 高 了 电流 增益 ， 但 饱和 电压 降 增 
大 ， 开 关 速 度 较 慢 ; 故常 用 的 为 双 极 型 GTR 和 GTR 模块 。GTR 的 主要 参数 有 : 

1) 最 高 电压 额定 值 V: 即 集 电极 的 击 穿 电压 值 ， 达 1. 8kV 。 

2) 最 大 电流 额定 值 1: 1kA 

3) 基 极 最 大 电流 值 mw Taw = (1/2 ~ 1/6) Tew 

4) 最 高 工作 频率 : 500 ~ 1000 Hz 

GTR 的 电压 /电流 等 级 较 高 ， 在 较 低 的 高 压 等 级 条 件 下 常 被 采用 。GTR 的 主 
要 缺点 是 易 发 生 二 次 击 穿 ， 因 此 需要 可 靠 的 保护 ， 此 外 耐 电流 浪 涌 能 力 di/di 也 
较 差 ， 也 需 有 效 保护 ; 这 些 因素 限制 了 它 的 用 途 。 

5. 功率 场 效应 晶体 管 

功率 (金属 -氧化 物 -半导体 ) 场 效应 晶体 管 ( Metal - Oxide - Semiconduc- 
tor Field - Effect Transistor, MOSFET) 是 普 ; 绝缘 栅 场 效应 管 大 功率 化 ， 其 耐 压 
达 1000V， 最 大 电流 达 200A， 它 比 GTR 优越 的 地 方 是 : 

1) 开关 频率 高 ， 为 20kHz， 而 GTR 只 有 10kHz; 

2) 稳 态 工作 时 栅 极 无 电流 通过 ， 只 有 在 动态 过 程 才 有 位 移 电流 出 现 ， 因 此 所 
需 驱 动 功率 比 GTR 小 得 多 ， 驱 动 电 路 也 比较 简单 。 因 此 MOSFET 在 新 一 代 变 频 器 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 许 多 变频 器 之 所 以 选用 它 , 主要 是 有 利于 采用 SPWM 技术 。 

MOSFET 结构 和 工作 原理 与 普通 场 效 应 唱 D oD 
体 管 相同 ， 其 图 形 符号 如 图 1- 13 所 示 ， 左 图 为 
N 沟 道 MOSFET， 右 图 为 P 沟 道 MOSFET。 三 ,| | 

| 



































个 极 分 别 为 漏 极 D、 源 极 S 和 栅 极 G， 目 前 它 
多 和 续 流 二 极 管 并 联 制 成 模块 ， 每 个 模块 为 一 
桥 臂 二 单元 ( 即 两 个 器 件 串 联 )， 使 用 其 为 方 NN N 
便 。MOSFET 目前 技术 水 平 ， 耐 压 (开路 阻 断 图 1-13” ”MOSFET 图 形 符号 
电压 ) 为 1000V, 电流 (最 大 持续 电流 ) 为 
200A， 因 此 很 有 应 用 市 场 。 

6. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 新 一 代 变 频 器 中 用 得 最 普遍 的 开关 器 件 ， 
可 说 是 “当家 花旦 ”。 其 所 以 如 此 ， 是 因为 是 它 是 一 种 将 GTR 与 MOSFET 巧妙 
结合 一 起 的 电压 型 双 极 /MOS 复合 器 件 ; 取长补短 ， 具 有 输入 阻抗 高 、 开 关 速 度 
快 、 器 件 损耗 小 、 驱 动 电路 简单 、 驱 动 功率 小 (可 用 集成 块 驱 动 )、 极 限 温度 
高 、 热 阻 小 、 饱 和 压 降 和 电阻 低 、 电 流 容 量 大 、 抗 浪 涌 能 力 强 、 安 全 区 宽 、 并 联 
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容易 及 稳定 可 靠 等 一 系列 优点 ， 超 过 GTR 和 MOSFET， 实 为 一 种 理想 的 开关 器 
件 。 图 1-14 所 示 为 IGBT 的 图 形 符号 和 Se 
等 效 电路 。 目 前 IGBT 已 制 成 模块 供应 ， c G_ | 人 
有 一 单元 (一 个 器 件 并 联 续 流 二 极 管 )， a 本 如 二 

二 单元 〈 两 个 单元 串联 即 一 个 桥 臂 ) ， 六 Ru 
单元 (三 个 二 单元 构成 三 相 桥 ) 等 型 式 。 











oF 


当 IGBT 集 电 极 电 流 瞬时 过 大 ， 即 
使 撤去 栅 极 电压 ， 器 件 也 会 导 通 ， 使 机 。 四 于 687 国 形 符号 和 忆 效 电路 
极 失 去 控制 作用 。 如 果 外 电路 不 能 限制 I 增长 ， 则 可 能 发 生 二 次 击 穿 ， 损 坏 器 
件 。 设 计 和 运行 时 应 考虑 防止 出 现 这 种 现象 。IGBT 的 安全 区 较 宽 ， 这 对 于 保证 
正常 工作 是 一 个 有 利 条 件 。 

IGBT 运行 时 也 有 偶然 发 生 短路 的 现象 ， 可 以 装 设 过 电流 限制 电路 ， 最 新 模 
块 就 有 此 种 电路 。 通 常用 过 电流 产生 到 器 件 开始 损坏 这 段 时 间 来 标志 该 器 件 承受 
短路 的 能 力 ;， 时间 越 长 ， 说 明 承 受 能 力 越 强 。 

IGBT 也 有 一 些 缺 点 ， 如 HVIGBT (高 压 IGBT) 内 阻 较 大 ， 使 通 态 压 降 和 损 
耗 较 大 (不 及 IGCT) ， 应 用 于 高 压 变频 器 中 时 常常 是 串联 使 用 。 

7. 智能 功率 模块 

智能 功率 模块 (Intelligent Power Module，IPM) 是 以 IGBT 电路 为 基础 的 集 
成 电路 ， 是 电力 电子 技术 发 展 史上 的 重大 成 果 。 首 先是 日 本 三 菱 电 机 公司 ,后 来 
又 有 一 些 外 国 厂商 开发 出 各 种 品牌 的 IPM， 使 应 用 IGBT 变 得 更 为 方便 可 靠 。 因 
为 IPM 将 IGBT 和 驱动 电路 、 保 护 电路 、 检 测 电路 等 集成 为 一 个 模块 ， 这 就 大 大 
地 方便 了 使 用 ， 缩 短 了 设计 与 开发 时 间 ， 增 强 了 可 靠 性 ， 图 1-15 所 示 为 IPM 结 
构 示 意图 。 其 特点 如 下 : 

1) 模块 内 集成 了 电流 互感 器 ， 可 以 检测 过 电流 、 短 路 电流 ， 不 需要 另 设 检 
测 仪器 仪表 ， 降 低 了 成 本 。 

2) 模块 内 有 过 电流 、 短 路 、 电 源 欠 电压 ， 过 热 等 保护 功能 ， 如 果 某 种 功能 
工作 ， 即 使 输入 是 导 通 信号 ， 也 变 为 关 断 状态 ， 并 发 出 故障 信号 ， 确 保安 全 使 
用 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

3) 不 需要 实施 MOS 系列 的 防 静 电 措施 ， 操 作 非 常 方便 。 

8. 集成 门 极 换 流 唱 疗 管 

集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 也 是 现 有 的 高 压 变频 器 中 大 量 采 用 的 开关 器 件 ， 
与 ICBT 可 称 为 “变频 双 壁 ”或 “姊妹 花 "。 其 图 形 符号 如 图 1- 16a 所 示 9 ， 门 
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”目前 IGCT 的 图 形 符号 在 国内 还 没有 统一 的 标准 ， 图 1-16a 中 给 出 的 为 示意 图 ， 图 1- 16b 为 国 乡 
文献 上 出 现 的 几 种 图 形 符号 。 
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故障 输出 














过 热 保护 






































过 电流 保护 



































IGBT 电 流传 感 器 











图 1-15 ”IPM 结构 示意 图 


极 上 连接 的 方 框 即 为 触发 集成 电 
路 。IGCT 常用 于 大 功率 高 压 变频 
器 。 它 是 在 GTO 基础 上 发 展 起 来 
的 器 件 ， 保 留 了 GTO 导 通 压 降 小 ， 
电压 、 电 流 高 (4500 ~ 6000V， G 
4000 ~ 6000A) 的 优点 ， 又 克服 了 
GTO 开关 性 能 差 的 缺点 (触发 功 a) 
率 大 、 开 关 频 率 低 ) ， 所 以 它 和 
IGBT 旗 喜 相当， 适合 高 压 大 容量 
变频 器 的 要 求 。IGCT 分 逆 导 型 、 

















a) 图 


省 





b) 


图 1-16 ”IGCT 符号 











逆 阻 型 和 非 对 称 型 。 制 造 广 商 将 开关 融 件 和 





发 电路 做 


形 符号 b) 国外 文献 中 出 现 的 几 种 画 法 





成 一 个 整体 ， 这 种 模块 用 


6 个 器 件 便 组 成 一 个 三 相 桥 ， 使 用 十 分 方便 ， 因 此 ，IGCT 有 取代 GTO 的 可 能 。 


9. MOS 控制 晶闸管 


MOS 控制 的 晶闸管 (MOSFET Controlled Thyristor，MCT) 是 MOSET 与 双 极 
型 器 件 结合 的 产品 ， 实 际 上 是 一 种 MOS 控制 的 GTO。 与 IGBT 不 同 的 是 通过 
MOS 控制 发 射 极 短路 来 实现 关 断 ， 其 结构 与 图 形 符号 如 图 1-17 所 示 。 此 种 器 件 
也 具有 高 输入 阻抗 与 快速 开关 能 力 ， 且 电压 高 、 负 和 载 电流 大 ， 了 驱动 功率 小 又 不 要 
男 加 关 断 电路 ， 故 最 适 于 取代 GTO。 目 前 MCT 电压 电流 定额 为 1kV/100A, 已 经 投 
和 信使 用 。GTO 关 断 的 门 极 触发 电流 为 阳极 电流 的 1/5， 对 大 容量 变频 器 实在 不 利 ; 
而 且 开关 频率 只 有 300Hz， 而 MCT 达 2kHz， 故 MCT 也 是 有 很 大 发 展 前 途 的 器 件 。 
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图 1-17 MCT 结构 与 图 形 符号 
1.2 变频 器 谐 波 的 影响 与 对 策 


由 于 变频 器 中 开关 器 件 离散 工作 的 特性 ， 在 其 输入 输出 电压 和 电流 中 并 非 正 
弦 波 ,除了 基 波 之 外 还 含有 丰富 的 谐 波 ， 基 小 是 产生 转 矩 工作 的 ， 而 谐 波 会 给 变 
频 器 的 周边 设备 带 来 各 种 不 良 的 影响 ， 特 别 是 高 压 变频 器 电压 很 高 、 容 量 很 大 ， 
所 以 影响 程度 更 大 ， 更 值得 注意 。 

变频 器 产生 的 谐 波 可 以 分 为 以 下 儿 类 : 

1) 输入 侧 谐 波 : 接 入 电网 的 变频 器 ， 使 供电 电源 的 波形 发 生 畸 变 ， 将 给 处 
于 同一 供电 电源 的 其 他 设备 带 来 不 良 影响 ,使 这 些 设备 出 现 故 障 ， 不 能 正常 工 
作 。 这 类 输入 侧 引 起 的 谐 波 称 为 输入 侧 谐 波 或 简称 输入 谐 波 。 

2) 输出 侧 谐 波 : 变频 顺 输 出 侧 输出 的 谐 波 ， 会 使 驱动 的 电动 机 产生 噪声 、 
振动 和 发 热 ， 使 电动 机 往往 不 能 正常 工作 ， 这 类 谐 波 称 为 输出 侧 谐 波 或 简称 输出 
谐 波 。 

3) 电磁 波 : 采用 PWM 控制 方式 的 逆 变 电路 中 ， 开 关 器 件 以 相当 高 的 频率 
进行 开关 动作 ， 因 此 变频 器 的 输出 电压 和 输出 电流 中 含有 可 达到 数 十 兆赫 的 高 次 
谐 波 ， 并 通过 藤 电 感应 和 电磁 感应 而 成 为 电波 噪声 ， 叫 做 电磁 干扰 (Electromag- 
netic Interference，EMI) 。 还 有 变频 需 内 电子 电路 中 也 可 能 产生 电磁 辐射 电波 。 
电波 噪声 对 变频 器 周边 电气 设备 的 影响 主要 是 对 通信 设备 、 仪 器 仪表 和 电视 广播 
等 的 干扰 ， 由 于 它 不 属于 本 书 范围 ， 所 以 在 此 不 作 讲述 ， 读 者 可 参看 有 关 文 献 。 
1.2.1 输入 侧 谐 波 的 影响 与 对 策 

1. 谐 波 的 产生 与 影响 

交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 的 输入 是 将 交流 电源 转换 为 直流 电源 的 整流 电路 。 
由 于 整流 需 与 逆 变 器 之 间 有 大 的 电容 ， 如 图 1-18a 所 示 ， 电 源 供 给 变频 器 的 电流 
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实际 上 是 电容 的 充电 电流 。 图 1-18b 和 e 所 示 为 接 于 三 相 电 源 变 频 器 的 输入 电压 
和 输入 电流 的 波形 。 这 些 波形 由 于 内 部 阻抗 的 原因 ， 变 频 器 供电 电源 的 容量 越 
大 ， 变 频 右 输入 电流 的 波形 就 越 陡 峭 ， 而 输入 电压 的 波形 畸变 则 越 小 ; 与 此 相 
反 ， 电 源 容 量 越 小 ， 则 电流 波形 就 越 平缓 ， 而 电压 的 波形 畸变 则 越 大 。 
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图 1-18 输入 谐 波 

由 于 电流 和 电压 的 波形 畸变 ， 引 起 电网 电压 波形 畸变 ， 产 生 谐 波 分 量 ， 如 图 
1-18d 所 示 ， 将 给 其 他 接 于 同一 电源 的 设备 带 来 过 热 、 噪 声 、 误 动作 等 不 良 影 
响 。 而 且 变 频 器 容量 越 大 ， 影 响 也 就 越 大 ， 这 些 干扰 被 称 为 对 电网 的 污染 。 此 
外 ， 还 会 存在 功率 因数 低下 问题 。 为 了 消除 这 些 不 良 污染 ， 必 须 采 取 有 效 的 对 
策 。 

2. 消除 污染 的 对 策 

消除 输入 谐 波 影响 的 方法 有 使 用 电抗 器 、 滤 波 器 、 多 脉 波 整流 、PWM 整流 
等 。 对 要 求 不 高 的 场合 ， 可 采取 前 两 种 方法 ， 作 为 抑制 谐 波 的 辅助 电路 ; 后 两 种 
方法 较 有 效 ， 特 别 是 PWM 整流 。 

(1) 使 用 电抗 器 ”此 法 是 在 变频 右 的 整流 侧 插 入 直流 电抗 膳 ， 或 者 在 输入 端 
搬 和 人 交流 电抗 器 ; 通过 搬 和 人 电抗 器 ， 可 以 减少 脉冲 状 的 电流 波形 的 峰值 ， 从 而 达 
到 改善 电流 波形 的 目的 。 在 选择 插入 电路 的 电抗 器 的 容量 时 ， 应 使 电抗 器 上 的 电 
压 降 在 负载 额定 电压 的 2% ~5% 范围 之 内 ， 以 免 降 低 驱 动 电动 机 的 电压 。 一 般 
情况 下 ， 当 插入 电压 降 在 5% 的 电抗 右 时 ， 可 以 使 谐 波 的 含有 率 得 到 30% 程度 上 
的 改善 。 

(2) 使 用 滤波 絮 ”这 种 方法 可 以 消除 一 部 分 影响 较 大 的 谐 波 。 滤 波 器 分 为 
LC 滤波 器 和 有 源 滤 波 器 两 种 ， 分 别 如 图 1-19a 和 b 所 示 。LC 滤波 器 由 电抗 器 和 
电容 需 组 成 对 谐 波 共振 电路 ， 从 而 达到 吸收 谐 波 的 目的 。 有 源 滤波 需 的 工作 原理 
则 是 通过 有 源 滤波 器 对 电流 中 的 谐 波 成 分 进行 检测 ， 并 根据 检测 结果 ， 输 入 与 谐 
波 成 分 具有 相反 相位 的 电流 ， 以 此 达到 抵消 谐 波 的 目的 。 
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E 源 一 一 oc 动机 ”电源 + 动机 
本 号 HT | 由 TB 
同步 高通。 交 尖 流 有 源 滤波 检测 。 高 频 波 
滤波 器 ”滤波 器 发 生源 器 主 电路 电路 。 发 生源 

a) b) 


图 1-19 滤波 器 
a) LC 滤波 器 b) 有 源 滤波 器 
(3) 采用 多 脉 波 整流 ”多 脉 波 整流 是 一 种 有 效 抑制 输入 谐 波 的 措施 。 
交流 电 变 直流 电 的 脉 波 数 对 谐 波 影 响 较 大 ， 一 般 如 下 式 : 
m=kn+l (1-3) 
1 1 
天 二 二 (1-4) 


m kn+l 








式 中 可 出 现 的 谐 波 次 数 ， 


I 0 ed . 





…, nn 次 ); 

0 

一 一 整流 脉 波 数 (6，12，24，30…) 。 

由 式 (1-4) 可 看 出 ， 脉 波 数 越 多 ， 低 次 谐 波 越 少 ; 谐 波 含量 与 脉 波 数 成 反 

比 。 如 6 脉 波 ， 则 为 =TA(6n+t1)，12 脉 波 ， 则 为 攻 = 帮 A(12n +t1)。 脉 波 数 
对 电源 电流 、 电 压 畸 变 的 影响 比较 见 表 1-1 (6 脉 波 即 一 般 六 拍 三 相 桥 整流 器 ， 
由 6 个 不 可 控 或 可 控 器 件 组 成 ) 。 可 以 看 出 ,不管 是 电流 型 或 电压 型 ， 在 高 压 变 
频 器 中 ， 大 部 分 都 采用 多 脉 波 数 整 流 ， 总 电流 畸变 、 总 电压 畸变 均 小 很 多 。 























表 1-1 整流 脉 波 数 对 电源 电流 、 电 压 畸 变 的 影响 比较 
变频 整流 方式 总 电流 畸变 率 / ( % ) 总 电压 畸变 率 / ( %) 
6 脉 波 电 流 源 型 变频 器 25 10 
12 脉 波 电流 源 型 变频 器 8.8 5.9 
30 脉 波多 重 化 变频 器 0.8 1’ 











图 1-20 所 示 为 一 个 12 脉 波 整流 电路 ， 变 频 器 由 一 个 具有 两 个 二 次 的 变 压 需 
供电 。 

(4) 采用 PWM 整流 器 ”采用 PWM 控制 方式 的 整流 器 ， 可 以 将 能 量 回馈 给 
电网 ， 实 现 四 象限 运行 ， 也 可 以 达到 抑制 输入 谐 波 的 目的 。PWM 控制 整流 絮 的 
构成 与 PWM 控制 方式 的 道 变 器 的 电路 构成 相同 ， 可 以 通过 适当 的 控制 ， 使 变频 
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图 1-20 12 脉 波 整流 的 变频 需 电路 


恬 的 输入 电流 波形 成 为 正弦 波 ， 因 此 这 种 整流 电路 带 来 的 谐 波 成 分 非常 小 ， 本 书 
后 面 将 有 详细 讲述 。 

3. 功率 因数 问题 

功率 因数 的 计算 必须 用 电源 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 比值 来 表示 。 变 频 咒 的 
功率 因数 因 系统 而 异 ， 一 般 较 低 ， 约 为 0.7 ~ 0.75， 这 是 因为 有 谐 波 电 流 的 缘 
故 。 基 波 电流 是 有 功 电流 ， 而 谐 波 电 流 是 无 功 电流 ， 因 此 它 的 数值 直接 影响 功率 
因数 的 大 小 ， 即 谐 波 电流 越 大 ， 功 率 因数 越 小 。 因 此 必须 采取 适当 的 措施 对 其 加 
以 抑制 或 消除 ， 以 达到 提高 整个 交流 调 速 系统 运行 效率 的 目的 。 

为 了 改善 变频 顺 的 输入 功率 因数 ， 可 以 在 变频 器 输 入 端 接 入 输入 电抗 器 来 减 
少 谐 波 。 而 对 于 大 容量 变频 需 来 说 ， 有 时 也 采用 在 变频 器 内 部 的 整流 电路 和 平滑 
电容 之 间接 和 人 直流 电抗 需 的 方法 来 代替 输入 电抗 需 。 

采用 PWM 控制 的 整流 电路 可 以 改善 功率 因数 ， 这 是 最 有 效 的 办 法 ， 这 种 电 
路 本 书后 面 将 作 详 细 令 述 。 

1.2.2 输出 侧 谐 波 的 影响 及 对 策 

如 前 所 述 ， 变 频 器 输出 有 不 同 程度 的 谐 波 分 量 , 且 会 输出 过 大 的 du/dt。 这 
些 因 素 会 使 电动 机 过 热 而 损坏 绝缘 、 产 生 脉 动 转 矩 和 噪声 等 ， 使 其 工作 不 正常 。 

1. 输出 波形 的 谐 波 分 析 

对 六 拍 三 相交 - 直 - 交 电 压 型 着 变 需 〈180" 导 电 型 负载 相 电 压 ，6 阶梯 波 ) 
的 输出 波形 做 傅 里 叶 级 数 分 析 ， 其 表达 式 为 


3 1 . 1 . Le 
以 = Ua sinot + 5 sinSot + 7 sin7ot + Tsinllw: 十 …) (1-5) 


同 理 ， 可 得 电流 型 着 变 融 输出 电流 波形 (120° 导 电 型 负载 相 电 流 ， 和 矩形 波 ) 
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表达 式 为 
u -28, (sinwt 一 sin5o 一 了 sin7aw 十 sinlle +***) (1-6) 
从 上 述 表 达 式 可 以 看 到 , 方 波 逆 变 需 输 出 较 大 的 谐 波 分 量 , 其 中 5、7、11、 
13 次 谐 波 最 为 显著 。 
2. 谐 波 损耗 与 电动 机 效率 
在 非 正 弦 波 电源 作用 下 ， 谐 波 电流 在 电动 机 中 造成 附加 损耗 ， 从 而 降低 电动 
机 的 效率 。 这 种 附加 损耗 包括 电动 机 定子 和 转子 谐 波 电 流产 生 的 铜 损 和 铁 损 。 
由 于 谐 波 损 耗 的 存在 ， 电 动机 的 效率 有 所 降低 。 当 计 入 附加 谐 波 损耗 时 电动 
机 的 效率 为 
A a 
1 
式 中 Pi 一 一 基 波 功率 ，; 
Pj 一 一 基 波 总 损耗 ; 
Pu 一 一 谐 波 总 损耗 。 
因 谐 波 损耗 引起 效率 降低 量 为 








EP 
An =m -nk = x100% (1-8) 
1 


式 中 ”一 一 无 谐 波 损耗 时 电动 机 的 效率 。 

3. 谐 波 转 拢 

谐 波 电流 的 存在 ， 使 电动 机 产生 附加 的 谐 波 损耗 ， 也 使 电动 机 产生 附加 的 谐 
波 转 矩 ， 给 电动 机 运行 带 来 一 定 的 影响 。 谐 波 转 矩 可 分 为 稳定 谐 波 转 矩 和 脉动 谐 
波 转 矩 两 种 ， 分 述 于 下 ; 

(1) 稳定 谐 波 转 矩 ”这 种 附加 转 矩 由 谐 波 气 隙 磁 通 与 转子 同 次 数 的 谐 波 电 
流 相 互 作用 而 产生 ， 因 各 次 谐 波 转 和 矩 合成 后 基本 相互 抵消 ， 故 稳定 谐 波 转 矩 对 基 
波 转 矩 影 响 甚 微 。 

(2) 脉动 谐 波 转 矩 ”由 次 数 不 同 的 谐 波 气 隙 磁 通 和 转子 谐 波 电流 相互 作用 
所 产生 的 转 抢 称 为 脉动 谐 波 转 和 矩 ， 也 包括 了 基 波 气 辽 磁 通 和 各 次 谐 波 转子 电流 相 
互 作 用 所 产生 的 转 和 矩 。 由 于 不 同 次 数 谐 波 磁 通 与 转子 电流 产生 的 转 矩 大 小 不 一 ， 
故 一 般 只 计 及 基 波 气 隙 磁 通 与 低 次 转子 谐 波 电流 所 产生 的 脉动 转 矩 ， 其 中 最 大 的 
依次 为 5、7、11 和 13 次 。 

脉动 谐 波 转 矩 为 一 个 余弦 函数 ， 其 方向 正 半 周 为 正 ， 负 半 周 为 负 ， 故 使 电动 
机 转 矩 产生 了 脉动 成 分 。 但 因 总 脉动 转 抢 最 大 不 超过 满载 时 基 波 转 和 矩 的 10% ， 
故 对 基 波 转 和 矩 影响 仍 不 大 ， 不 过 当 传动 系统 机 械 部 分 的 固有 振动 频率 (50 ~ 
200Hz) 与 脉动 转 矩 频率 一 致 时 ， 由 于 共振 放大 ， 就 可 能 产生 强烈 的 振动 ， 对 设 
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备 造成 危害 ， 这 种 共振 现象 常 发 生 于 逆 变 器 频率 为 30Hz 以 下 (也 有 超过 30Hz 
的 ) ， 故 称 为 低频 转 抢 脉动 效应 。 

4. 消除 谐 波 影 响 的 对 策 

为 消除 输出 谐 波 影 响 ， 积 极 的 方法 是 采用 输出 谐 波 小 的 变频 器 ， 如 SPWM、 
SVPWM 等 道 变 器 ; 也 可 以 使 用 电抗 器 、 滤 波 器 ， 减 少 谐 波 电流 产生 的 不 良 影 
响 。 此 外 ， 对 振动 、 过 热 、 噪 声 等 影响 采取 一 些 有 效 的 具体 措施 。 对 一 般 负载 ， 
脉动 谐 波 转 矩 的 影响 不 大 ， 但 如 果 电 动机 要 求 在 低速 下 运行 ， 有 可 能 会 导致 转速 
不 均匀 。 对 风机 和 泵 类 人 负载， 如 果 在 调 速 范围 内 ， 某 个 机 械 部 件 的 固有 振荡 频率 
和 脉动 转 矩 的 频率 相同 时 ， 会 发 生 严 重 共振 ， 造 成 机 件 损伤 ， 因 此 有 必要 在 事先 
做 出 转 矩 分 析 ， 避 免 上 述 情况 发 生 。 在 采用 变频 吉 对 电动 机 进行 调 速 控 制 时 ， 变 
频 器 的 输出 频率 将 在 较 大 范围 内 变化 ， 应 该 事先 对 机 械 系统 的 共振 频率 进行 检 
查 ， 并 在 必要 时 利用 变频 器 的 频率 跳 越 功能 避 开 这 些 共振 频率 。 如 前 所 述 , 传动 
系统 运行 频率 范围 超过 30Hz 以 上 ， 则 基本 上 无 需 考 虑 低频 转 矩 脉动 效应 问题 。 

降低 噪声 的 对 策 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 选择 经 过 妥善 设计 制造 的 电动 机 ， 如 降低 磁 通 密度 ， 采 用 铸铁 外 壳 的 高 
刚性 电动 机 ; 
2) 电动 机 输入 侧 采 用 电抗 器 或 正弦 波 滤 波 絮 ，; 
3) 采用 低 噪声 的 冷却 风扇 和 电抗 器 ; 
4) 选用 以 IGBT 等 为 开关 器 件 的 PWM 变频 器 。 


1.3 SPWM 技术 


1.3.1 调制 的 原理 和 分 类 

交 - 直 - 交 变 频 器 抑制 输出 谐 波 的 方法 主要 是 采用 PWM 技术 ,将 逆 变 器 输 
出 交流 电压 或 电流 平 直 的 波形 调制 成 等 幅 不 同 宽度 的 脉冲 列 ， 使 效果 接近 正弦 
波 , 从 而 抑制 了 谐 波 分 量 ， 消 除 谐 波 影响 。 它 不 仅 可 以 抑制 输出 侧 谐 波 ， 也 能 
制 输入 侧 谐 波 的 影响 ， 以 后 将 要 讲述 。 

PWM 是 通过 开关 器 件 如 ICBT 的 快速 通 断 作用 , 将 输出 交流 半 周 的 直流 电压 
调制 为 一 系列 幅 值 等 于 直流 电压 的 脉冲 的 一 种 方法 。 脉 冲 的 宽度 最 早 是 等 宽 的 ， 
后 来 采用 不 等 宽 但 按 一 定 规 律 变化 的 脉冲 。 脉 冲 宽度 是 开关 器 件 导 通 的 时 间 ， 脉 
冲 之 间 的 距离 是 开关 器 件 关 断 的 时 间 ， 称 为 缺口 。 在 宽度 相同 的 脉冲 列 中 ， 和 斩 
波 器 一 样 , 改变 开关 器 件 通 断 时 间 比 〈 导 通 率 ) ， 就 可 以 改变 输出 电压 ; 改变 调 
制 的 频率 也 就 改变 了 输出 频率 ， 实 现 变 压 变 频 (VVVF) 。 选 择 每 半 周 的 脉冲 数 
以 及 不 同 的 脉冲 宽度 就 可 以 抑制 谐 波 的 幅 值 。 这 种 调制 方法 由 于 谐 波 抑制 效果 不 
好 ， 人 们 开发 了 按 一 定 规律 变化 不 等 宽 的 调制 ， 由 于 是 按 正弦 规律 变化 ， 故 称 之 
为 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM ) 。 
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PWM 常用 于 电压 型 变频 器 (电流 型 变频 器 也 可 采用 ), 使 输出 电压 谐 波 分 量 
小 ， 其 至 接近 正弦 波 , 同时 调 压 和 调频 在 逆 变 器 内 完成 ， 直 流 侧 可 用 不 可 控 整 
流 , 功率 因数 高 。 目 前 PWM 技术 除了 SPWM， 还 有 SVPWM， 前 者 采用 较 早 ， 应 
用 广泛 ， 技 术 趋 于 成 熟 ;， 后 者 开发 稍 迟 ， 由 于 优点 甚 多 ， 有 些 还 优 于 前 者 ， 正 在 
逐步 推广 。 为 了 便于 比较 和 了 解 调制 的 规律 ， 本 节 将 对 前 者 ， 即 SPWM 技术 作 
较 详 细 的 讲述 。 

SPWM 波形 的 形成 是 由 图 1-21a 所 示 的 等 腰 三 角 波 w 和 正弦 波 ww. 相互 作用 
形成 的 。 三 角 波 称 为 载波 ， 正 弦 波 称 为 调制 波 ， 它 们 的 交点 就 是 产生 触发 脉冲 的 
时 刻 ， 一 次 通 断 就 形成 一 个 脉冲 ， 一周 内 连续 通 断 多 次 就 形成 脉冲 列 ， 可 以 看 出 
脉冲 宽度 按 正弦 波 瞬 时 值 变化 。 改 变调 制 波 的 频率 就 可 改变 变频 器 的 输出 频率 ， 
载波 频率 和 调制 波 频率 之 比 叫做 载波 比 ， 以 天 表 示 ; 调制 波幅 值 和 载波 幅 值 之 比 
叫做 调制 度 ， 以 和 表示 (一般 在 0 ~1 之 间 ) 。 可 以 看 出 , K 越 大 ， 脉 冲 越 多 ， 
MM 越 大 ， 脉 冲 越 宽 ， 输 出 电压 越 高 ， 所 以 SPWM 可 以 实现 VVVF。 因 为 脉冲 序列 
是 由 正弦 波 调制 而 成 的 ， 所 以 称 之 为 正弦 波 脉 宽 调 制 。SPWM 变频 器 的 诞生 对 变 
频 调 速 的 发 展 具 有 划时代 的 意义 ， 因 为 它 对 抑制 谐 波 起 了 巨大 的 作用 。 调 制 波 还 
可 以 用 梯形 波 、 阶 梯 波 ,载波 也 还 可 以 用 大 三 角 波 、 锯 齿 波 ,但 目前 认为 采用 正 
弦 波 为 调制 波 ， 等 腰 三 角 波 为 载波 ， 其 调制 效果 最 令 人 满意 。 
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图 1-21 波形 的 形成 和 电路 结构 
a) 波形 形成 b) 变频 器 结构 

















图 1-21b 所 示 为 逆 变 带 中 形成 SPWM 波形 的 电路 结构 。 必 须 说 明 的 是 ，SP- 
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WM 常用 于 电压 型 变频 器 ， 也 可 用 于 电流 型 变频 右 。 前 者 被 调制 的 是 输出 电压 ， 
后 者 被 调制 的 是 输出 电流 。 

SPWM 可 分 为 单 极 型 和 双 极 型 SPWM 两 种 。 

1. 单 极 性 SPWM 

图 1-22 所 示 为 单 极 性 SPWM 变频 器 输出 波形 ， 如 上 所 述 ， 当 正弦 调制 波 与 
三 角 载 波 在 调制 器 中 进行 比较 ， 得 到 一 系列 交点 a 、m 、…，b, 、b 、… 若 将 
点 作为 触发 导 通 开关 器 件 的 信号 ， 而 将 a 点 作为 关 断 开关 器 件 的 信号 ， 我 们 就 可 
以 得 到 不 等 宽 按 正弦 规律 变化 的 脉冲 列 ， 经 过 倒 相 器 倒 相 ， 就 得 到 正 负 两 半 周 脉 
冲 波形 ， 其 平均 电压 即 接近 于 正弦 波 ， 如 图 1-22 中 虚线 所 示 。 单 极 性 道 变 需 运 
行 时 ， 共 阳极 组 和 共 阴 极 组 开关 器 件 轮流 工作 。 
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图 1-22 单 极 性 SPWM 波形 
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2. 双 极 性 SPWM 

双 极 性 SPWM 波形 如 1-23 所 示 ， 
其 特点 是 半 周 内 脉冲 极 性 正 负 交 变 ， 称 
为 对 称 调 制 ， 载 波 比 必须 为 奇数 ， 共 阳 
极 组 和 共 阴 极 组 开关 器 件 同 时 工作 。 单 
极 性 半 周 内 只 有 一 组 工作 ， 对 直流 电压 
利用 率 不 高 ， 双 极 性 无 此 缺点 ， 且 谐 波 
抑制 效果 较 好 。 ph 


通过 前 述 ， 我 们 还 知道 载波 频率 越 ” o HH 二 相向 二 
高 ， 半 周 脉冲 就 越 多 ， 也 就 是 脉冲 频率 


越 高 ， 则 输出 波形 越 接近 正弦 波 , 但 这 















































O pa 2 
取决 于 器 件 开关 的 速度 。 最 小 脉冲 宽度 四 2 
应 大 于 开关 器 件 的 导 通 时 间 1,，， 最 小 图 1-23” 双 极 性 SPWM 波形 
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脉冲 间歇 〈( 即 缺口 ) 应 大 于 器 件 的 关 断 时 间 &r。 也 就 是 说 ， 若 载波 频率 太 高 则 
逆 变 器 不 能 正常 工作 〈 器 件 不 能 及 时 关 断 ， 造 成 同 桥 臂 短 路 ) ; 同时 换 相 损耗 也 
要 增加 。 若 载波 频率 太 低 ， 脉 冲 数 太 少 ， 谐 波 分 量 明 显 增 加 ， 因 此 对 开关 器 件 提 
出 了 工作 频率 要 高 、 开 关 损 耗 要 小 的 要 求 。 
1.3.2 SPWM 波形 成 的 方法 

SPWM 波 的 形成 主要 是 如 何 得 到 器 件 导 通 和 关上 断 时 间 ， 也 称 为 开关 角 。 常 用 
的 方法 就 是 上 述 的 载波 与 调制 波 交 点 模拟 实现 法 ， 可 用 模拟 电路 或 集成 数字 电路 
来 实现 。 此 外 ， 还 有 用 计算 机 计算 的 方法 [ 即 交 点 〈 开 关 角 ) 用 计算 机 算出 ] ， 
分 为 等 面积 法 和 采样 法 ， 前 者 很 少 用 ; 后 者 较 流行 ， 又 分 自然 采样 法 和 对 称 规则 
采样 法 ， 简 介 于 下 。 

1. 自然 采样 法 

根据 SPWM 的 原理 制定 的 采样 原则 ， 在 正弦 波 与 三 角 波 的 交点 进行 脉冲 宽 
度 与 缺口 采样 ， 从 而 生成 SPWM 控制 波 的 方法 ， 叫 做 自然 采样 法 。 如 图 1-24a 所 
示 。 任 意 一 段 正弦 波 和 三 角 波 ， 在 三 角 波 变化 一 个 周期 之 间 ， 有 两 个 交点 B 与 
D，B 点 对 应 的 时 刻 th 是 脉冲 发 生 时 刻 ; D 点 对 应 的 时 刻 与 是 脉冲 结束 时 刻 ， 己 
和 按 公 式 联 立 求解 计算 ，t, = 如 -ts 即 为 逆 变 器 功率 器 件 导 通 工作 时 间 。 这 样 
壬 一 个 调制 周期 内 因 交 点 很 多 ， 要 计算 很 多 次 ， 工 作 量 很 大 。 虽 然 根据 波形 的 对 
称 性 用 储存 1/4 周期 数值 的 方法 可 以 减少 计算 , 但 当 调 速 范 围 宽 、 频 率 变 化 范围 
大 时 ， 将 占用 很 大 的 内 存 空间 ， 所 以 自然 采样 法 采用 较 少 。 

2. 对 称 规则 采样 法 

对 称 规 则 采样 法 如 图 1-24b 所 示 ， 过 该 图 点 垂直 线 与 正 弱 波 













































































| 
























































1 | 22 ya 
1 b ¥ 
nl by 8 | ， 
TeE 3 i 
t 
- =] 
和 
a) 








图 1-24 两 种 采样 法 
a) 自然 采样 b) 对 称 规则 采样 
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交点 为 了 了， 过 下 作 一 水 平 线 ， 它 与 三 角 波 交 于 B 点 和 D 点 ，B 点 对 应 时 刻 嫂 ， 是 
控制 波 脉冲 发 生 时 刻 ; D 点 对 应 时 刻 ty， 控制 波 脉冲 结束 时 刻 。 与 自然 采样 法 类 
似 的 假设 条 件 ， 脉 宽 志 =tj -如 ， 而 且 思 = 妇 ,三 = 为 ， 这 便 是 称 为 对 称 规则 采 
样 法 的 缘由 。 对 称 规则 采样 法 与 自然 采样 法 相 比 ， 脉 宽 的 脉冲 前 沿 提前 了 ， 脉 冲 
后 沿 也 提前 了 ， 整 个 脉冲 提前 了 ， 但 脉冲 宽度 误差 变化 并 不 很 大 。 由 于 每 个 载波 
周期 采样 一 次 ,缺口 时 间 = 与 ， 计 算 简 单 ， 因 此 微机 处 理 的 工作 量 大 大 减少 ， 
所 以 此 法 得 到 了 广泛 应 用 。 

1.3.3 SPWM 的 优点 与 缺点 

SPWM 的 优点 是 : 

1) 变频 器 直流 环节 可 以 采用 不 可 控 整 流 ， 电 网 侧 功率 因数 高 ， 可 达 96% ， 
一 套 整流 器 可 同时 供给 几 台 逆 变 器 使 用 ， 提 高 了 效率 ， 减 少 了 投资 。 

2) 电压 调节 是 在 道 变 器 内 进行 ， 调 压 过 程 不 经 过 滤波 环节 ， 提 高 了 系统 响 
应 的 快速 性 ， 适 合 于 急剧 加 减速 的 传动 装置 。 

3) 能 削弱 输出 电压 的 低 次 谐 波 ;SPWM 逆 变 器 的 输出 接近 正弦 波 ， 大 大 减 
小 了 谐 波 影 响 ， 降 低 了 电动 机 的 损耗 和 脉动 转 矩 ， 即 使 在 低速 度 范围 内 也 能 稳定 
运行 ， 从 而 扩大 了 调 速 范围 ， 调 速 比 可 达 几 百 以 上 ， 而 静 差 率 为 3% ~8% 。 

由 于 上 述 优点 ， 此 种 变频 器 引起 人 们 的 重视 ， 得 到 广泛 的 采用 ， 其 性 能 还 在 
不 断 完善 中 。 

SPWM 也 有 一 些 缺 点 : 

1) SPWM 的 直流 利用 率 不 高 ， 直 流利 用 率 等 于 逆 变 需 输 出 交流 基 波 线 电压 
幅 值 与 直流 电压 之 比 ，SPWM 只 有 87% 。 

2) SPWM 的 输出 电压 仍 有 一 定 的 谐 波 分 量 ,， 使 电动 机 产生 一 定数 量 的 谐 波 
损耗 和 一 定 程度 的 脉动 转 甜 ， 低 频 时 尤为 显著 。 

3) 谐 波 分 量 与 载波 频率 成 反比 ， 载 波 频率 越 高 谐 波 分 量 越 小 ， 但 是 开关 损 
耗 却 急剧 增加 。 此 外 ， 还 存在 死 区 问题 ;1 。 
1.3.4 SPWM 的 优化 

为 克服 SPWM 的 缺点 ， 专 家 们 开发 了 一 些 优化 和 改造 的 方案 , 下 面 介绍 两 种 
实用 方案 。 

1. 特定 谐 波 消除 法 

根据 式 (1-5) 和 式 (1-6)， 可 知道 变 器 输出 谐 波 中 以 5、7 次 谐 波 辐 值 最 
大 ， 其 次 为 11 、13， 以 下 则 很 小 了 。 因 此 能 消去 这 些 谐 波 ， 则 损耗 、 振 动 就 很 
小 了 。 特 定 谐 波 消除 法 的 主要 思想 是 将 谐 波 幅 值 最 大 的 几 个 低 次 谐 波 消除 。 

以 消除 5、7 次 两 个 谐 波 为 例 ， 图 1-25 所 示 为 消除 5、7 次 两 个 谐 波 在 5/2 
时 间 内 开 断 3 次 的 波形 , 图 中 脉冲 的 起 点 的 时 间 叫 做 开关 角 ， 是 开关 器 件 开 通 时 
刻 ， 即 cl 、a,、a3， 用 计算 方法 得 到 。 先 列 出 要 消去 谐 波 的 幅 值 方程 ， 再 联 立 
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求解 。 
2U0y 
0 = 下 (1 -2cosai +2cosa, -2cosa3 ) 
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给 定 a ， 即 第 一 个 方程 等 于 
a， 第 2、3 两 个 方程 等 于 0， 再 
联 立 解 方程 可 得 ol 、a, 和 a3。 有 
了 这 3 个 数值 ， 电 压 波形 就 可 以 
确定 下 来 ， 按 照 所 得 开关 角度 进 
行 通 、 断 ， 便 可 消除 5、7 次 谐 
波 ， 逆 变 需 输出 谐 波 分 量 就 大 大 图 1-25 ”特定 谐 波 消除 法 的 输出 电压 波形 
减少 了 

低 次 江 9 波 中 11 、13 次 谐 波幅 值 也 较 大 ， 吞 要 进一步 消除 谐 波 分 量 ， 可 再 增 
加 两 个 方程 求 出 ol ，a1;3 便 可 实现 (波形 图 要 重新 设计 ) 。 

特定 谐 波 消 除法 的 缺点 是 ， 由 于 式 (1-9) 是 超越 方程 ， 需 要 用 计算 机 计 
算 ， 并 且 计 算 和 控制 过 程 十 分 繁琐 ， 开 关 频 率 越 高 ， 即 m 越 大 ， 就 要 解 更 大 的 
联 立 超越 方程 组 ， 并 占用 很 大 的 内 存 来 存储 开关 和 角度， 所 以 在 开关 频率 很 高 的 逆 
变 需 中 很 难 采用 。 

2. 注入 3 次 谐 波 法 

一 般 逆 变 器 的 直流 利用 率 不 高 ， 要 提高 直流 利用 率 可 采用 注入 3 次 谐 波 法 ， 
注入 3 次 谐 当 调 制 波 幅 值 大 于 载波 幅 值 时 ， 
称 为 过 调制 ， 此 时 MM >1， 二 者 在 一 部 分 时 间 内 没有 交点 ， 如 图 1-26 所 示 ， 便 没 
有 正弦 波 调制 作用 ， 无 法 按 原 要 求 抑制 谐 波 。 





(1 -2cosSai +2cos5a, -2cos$a3 ) (1-9) 


as 三 





a7 = (1 -2cos7ai +2cos7a, -2cos7a3 ) 













































































图 1-26 M<1 和 MM>1 的 波形 
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当 村 等 于 1 时 直流 利用 率 为 
M = ~0. 87U 


可 见 直 流利 用 率 只 有 0. 87% ， 如 果 想 进一步 提高 直流 利用 率 ， 只 能 采用 过 调制 ， 
如 何 解决 过 调制 又 不 影响 正常 正弦 波 调制 ， 利 用 3 次 谐 波 注 入 法 就 能 实现 。 

此 方法 是 在 正弦 调制 波 wl 上 对 加 一 幅 值 适当 并 与 正弦 波 同 相位 的 3 次 谐 波 
分 量 uj3， 从 而 得 到 合成 后 的 马鞍 形 调 wh 
制 波 w= wm +za， 可 以 在 5/2 到 
27/3 处 降低 调制 波幅 值 ， 如 图 1-27 所 
示 。 此 调制 波 与 三 角 载 波 比 较 后 就 能 
得 到 正常 的 正弦 波 调制 作用 ,产生 所 
要 的 波形 而 提高 了 直流 利用 率 。 

通过 注入 3 次 谐 波 ，M = 2/v3 = 
1. 15， 可 使 基 波 电压 产生 15% 的 增 量 ， 
从 而 提高 送 变 器 的 直流 利用 率 。 图 1-27 3 次 谐 波 矢 加 调制 波 


1.4 ”变频 调 速 系统 的 控制 


若 想 让 变频 调 速 性 能 良好 ， 必 须要 有 一 个 良好 的 系统 控制 ， 不 仅 稳 态 性 能 
好 ， 动 态 性 能 也 要 好 ， 还 要 满足 恒 功 率 、 恒 转 矩 控制 的 要 求 。 系 统 控制 分 开 环 控 
制 和 闭环 控制 两 类 。 

1.4.1 开 环 控制 

开 环 控制 一 般 采 用 恒 电压 /频率 原则 ， 保 持 U1/fi = 常数 , 使 电动 机 磁 通 不 饱 
和 、 铁 心 不 过 热 ， 控 制 参数 一 般 为 转速 。 

图 1-28 所 示 为 一 个 典型 的 电压 型 转速 开 环 控制 变频 调 速 系统 ， 系 统 的 直流 
部 分 是 采用 不 控 整 流 加 直流 斩 波 来 调 压 ， 大 功率 晶体 管 V 作为 开关 器 件 ， 它 由 
电路 4 控制 。 此 种 调 压 方 式 的 优点 是 直流 部 分 功率 因数 高 ， 用 大 功率 晶体 管 斩 波 
是 另 一 种 保持 Ui/f 为 恒 值 的 方案 ， 可 以 推广 到 其 他 变频 系统 。 

系统 的 控制 部 分 是 一 个 开 环 速度 控制 系统 ， 速 度 给 定 信 号 经 过 给 定 积 分 ， 
将 阶 路 信号 变 为 随时 间 变 化 的 指令 ， 以 限制 起 动 和 制 动 电流 ， 此 指令 一 方面 用 来 
控制 斩 波 器 (电路 4 一 Vo ) ,使 之 输出 与 逆 变 器 频率 成 正比 的 电压 ， 从 而 保证 在 
调 速 时 实现 恒 磁 通 运行 。 另 一 方面 将 速度 指令 将 YA 变换 器 ( 单 结 晶体 管 或 运算 
放大 需 振 荡 器 ， 即 电路 3) 变 成 相应 的 脉冲 ， 这 些 脉冲 经 电路 5 进行 分 频 ， 通 过 
电路 6， 依 次 将 驱动 信号 加 到 Vi ~ V6 去 。 此 种 逆 变 需 做 成 180° 导 电 型 或 120° 导 
电 型 均 可 。 

再 看 看 保护 部 分 ， 系 统 设置 了 过 电压 检测 和 过 电流 检测 ， 如 果 发 生 过 电压 和 
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图 1-28 ”转速 控制 的 开 环 控制 系统 
1 一 给 定 积分 器 “2 一 电压 调节 需 3 一 振荡 器 4 一 基 极 电路 1 5 一 环形 分 配器 
6 一 基 极 电路 2 7 一 过 电压 检测 ”8 一 过 电流 检测 

过 电流 ， 均 可 作用 于 基 极 电路 耳 ， 停 止 送出 驱动 信号 ， 实 现 保 护 。 
1.4.2 闭环 控制 

开 环 控制 简便 ， 可 以 收 到 特性 较 硬 、 调 速 范围 较 宽 较 平滑 的 效果 。 对 调 速 精 
et 当 要 
求 较 高 时 ， 则 要 用 闭环 反馈 控制 。 闭 环 反馈 控制 有 一 般 双 闭 环 (如 转速 、 电 流 ) 
反馈 控制 、 转 差 频 率 控 制 、 矢 量变 换 控制 和 直接 转 矩 控制 等 ， 后 面 三 种 控制 效果 
更 好 。 本 节 只 讲述 前 面 一 种 ， 即 转速 、 电 流 反馈 控制 ， 以 说 明 反馈 控制 的 作用 与 
效果 ， 后 三 种 放 在 第 3 章 讲 述 。 

图 1-29 所 示 为 转速 、 电 流 双 闭环 控制 系统 ， 当 给 定 转 速 与 实际 转速 出 现 偏 
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图 1-29 转速 、 电 流 双 闭环 控制 系统 
差 时 ， 经 速度 调节 器 调节 ， 转 速 回 到 给 定 ， 达 到 稳 速 运行 。 或 当 改 变 转 速 时 ， 与 
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实际 转速 出 现 偏差 ， 经 调节 器 调节 ， 使 实际 转速 和 给 定 一 致 ， 达 到 调 速 的 目的 。 

但 是 如 有 果 没 有 电流 反馈 闭环 控制 ， 奉 电网 电压 波动 ， 则 电动 机 绕组 电流 会 随 
之 波动 ， 使 电动 机 转速 受到 影响 。 虽 然 经 过 转速 环 的 作用 ， 转 速 最 终 能 调 回 来 ， 
但 影响 已 反映 在 动态 转速 波动 上 ， 动态 特性 不 佳 。 有 了 电流 环 时 ， 奉 电网 电压 波 
动 ， 由 于 电流 调节 带 的 输入 给 定 值 没有 变化 ， 其 作用 是 使 电流 跟踪 给 定 值 ， 使 电 
网 电压 对 绕组 电流 的 影响 得 到 抑制 。 由 此 可 知 ， 增 加 电流 环 ， 可 使 系统 的 快速 性 
和 稳定 性 得 到 改善 。 

上 述 双 闭环 控制 系统 不 能 控制 转 和 矩 ; 当 急 剧 加 减速 时 ， 电 动机 的 运行 状态 容 
易 滑 入 不 稳定 区 ， 造 成 系统 不 稳定 ， 其 至 停止 ,动态 控制 性 能 不 好 ， 所 以 必须 采 
用 较 复杂 的 反馈 控制 , 如 上 面 讲 的 转 差 频率 控制 、 矢 量变 换 控制 和 直接 转 和 矩 控 
制 等 。 


1.5 SVPWHM 技术 














1.5.1 概述 

如 上 所 述 ， 抑 制 谐 波 最 有 效 的 方法 ， 就 是 采用 PWM 技术 ， 历 来 常用 的 是 
SPWM，20 世纪 80 年 代 以 后 ， 开 发 了 另 一 种 PWM 技术 ， 目 前 正在 推广 ， 应 用 越 
来 越 广泛 ， 那 就 是 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) 技术 ， 也 就 是 本 书 讲述 的 主题 。 

SVPWM 技术 是 空间 矢量 脉 宽 调制 英文 (Space Vector Pulse Width Modula- 
tion) 的 缩写 ，SVPWM 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 一 种 先进 的 、 计 算 机 可 以 高 
度 介 入 的 PWM 方法 。SPWM 技术 着 重 在 使 逆 变 器 输出 的 电压 尽量 接近 于 正弦 
波 ， 但 电动 机 需要 的 是 气 隙 形成 圆 形 旋 转 磁 场 ， 产 生 恒 定 的 转 和 矩 ， 而 SPWM 技 
术 不 易 做 到 。SVPWM 技术 则 是 以 控制 电压 的 空间 矢量 ， 使 磁 链 轨迹 通 近 圆 形 为 
目标 ， 所 以 谐 波 分 量 小 ， 转 和 矩 十 分 平稳 。 还 有 直流 利用 率 高 ， 三 相同 时 控制 等 优 
点 。 从 这 点 出 发 ，SVPWM 优 于 SPWM， 因 此 成 为 变频 调 速 的 有 力 支柱 ， 得 到 日 
益 广 泛 的 应 用 。 
1.5.2 SVPWM 技术 的 原理 与 分 类 

从 电机 学 得 知 ， 把 电网 电源 三 相 正 弦 波 电压 加 于 异步 电动 机 时 ， 三 相 电 压 的 
合成 电压 产生 磁 链 矢量 亚 以 同步 转速 w 旋转 ， 其 轨 
迹 是 一 个 圆 形 ， 即 产生 圆 形 旋转 磁场 ， 产 生 恒定 的 vy 
转 矩 如 网 1- 30 所 示 。 对 于 逆 变 器 而 言 ， 要 求 其 输出 
合成 电压 矢量 符合 电动 机 磁 通 轨迹 ， 为 圆 形 ， 大 家 
知道 ，SPWM 道 变 器 开关 器 件 的 开关 决定 于 三 角 载 
波 与 正弦 控制 波 时 刻 的 交点 ， 以 期 获得 的 输出 电压 
近 于 正弦 波 。 如 前 所 述 ， 这 种 调制 技术 效果 并 不 理 。 图 1-30 圆 形 旋转 磁场 
想 ， 仍 有 一 定 分 量 的 谐 波 ， 造 成 转 矩 脉动 ， 若 提高 载波 频率 ， 又 造成 谐 波 损耗 增 
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加 。SVPWM 则 不 同 ，SVPWM 开关 器 件 的 开关 时 刻 决 定 于 三 相 输出 合成 电压 矢 
量 符合 电动 机 磁 通 轨迹 为 圆 这 一 要 求 ， 即 在 此 要 求 下 确定 开关 器 件 的 开关 时 刻 ， 
进行 调制 。 换 名 话说， 就 是 用 不 同 的 开关 模式 ， 产 生 不 同 的 电压 矢量 ， 控 制 实 际 
输出 的 磁 链 矢量 ， 使 其 轨迹 通 近 圆 形 。 由 于 磁 链 轨迹 极 近 于 圆 形 ， 所 以 转 抢 脉动 
极其 轻微 ， 符 合 调 速 要 求 。 又 因 调 制 的 目的 是 控制 电压 空间 矢量 使 磁 链 轨迹 为 圆 
形 ， 故 又 称 磁 链 轨迹 调制 。 实 现 SVPWM 的 调制 方法 就 称 为 SVPWM 技术 (有 时 
也 简称 空间 矢量 调制 SVM 技术 )。 由 于 SVPWM 技术 是 逆 变 器 采用 的 一 种 调制 策 
略 ， 故 有 时 称 为 SVPWM 逆 变 技术 ， 本 书 则 一 律 简称 SVPWM 技术 。 

由 于 SVPWM 技术 是 逆 变 器 运行 采用 的 调制 技术 ， 而 逆 变 器 因 结 构 不 同 ， 分 
为 两 电 平 、 三 电 平和 多 电 平 三 类 ， 故 SVPWM 技术 可 分 为 两 电 平 、 三 电 平 和 多 电 
平 三 类 ， 后面 几 章 将 分 别 讲述 。 

1.5.3 SVPWM 技术 的 优点 与 展望 

SVPWM 技术 的 优点 可 概括 为 如 下 几 点 : 

1) 逆 变 器 输出 电压 矢量 使 电机 磁 链 轨迹 逼近 圆 形 ， 旋 转 转 矩 平 稳 ， 道 变 器 
输出 谐 波 小 ， 谐 波 损耗 小 。 

2) 直流 利用 率 高 ， 比 SPWM 高 出 15% ， 充 分 利用 输入 电能 ， 并 使 逆 变 器 输 
出 交流 电压 符合 电动 机 的 额定 电 值 。 

3) SVPWM 技术 控制 算法 便于 计算 机 实现 ， 简 单 快捷 。 

4) 将 变频 器 的 整流 器 PWM 化 ， 可 以 改善 功率 因数 ， 可 以 进行 四 象限 运行 ， 
结构 与 操作 比 SPWM 简单 。 

由 于 SVPWM 技术 有 上 述 优点 ， 故 广泛 地 应 用 于 变频 调 速 闭环 控制 系统 ， 如 
矢量 控制 系统 、 直 接 转移 控制 系统 等 ， 特 别 是 直接 转 和 抢 控 制 ， 国 内 外 变频 器 厂商 
均 有 系列 产品 供应 市 场 ， 深 受用 户 欢迎 。 直 流 电 源 、UPS (不 间断 电源 )、 加 热 
炉 等 也 普遍 采用 SVPWM 技术 ， 此 外 SVPWM 技术 还 用 于 电力 系统 改善 供电 质 
量 ， 如 有 源 滤波 ， 电 压 稳 定 装置 等 。 

特别 值得 提出 的 是 ， 当 SVPWM 技术 用 于 调 速 系 统 时 ， 与 现代 控制 理论 、 智 
能 控制 理论 相 结合 ， 使 控制 质量 大 为 提高 (例如 生物 免疫 控制 ， 产生 最 优 PWM 
控制 序列 ， 此 序列 的 适应 度 较 传统 的 对 称 调制 模式 提高 42% ， 输 出 波形 畸变 方 
面 减少 了 19% 。)。 总 之 应 用 范围 将 日 益 广 泛 ， 探索 、 开 发 日 益 深入 ， 新 成 果 日 
益 增多 ， 变 频传 动 效 果 日 益 提 高 ， 发 展 形势 大 好 ， 前程 似 锦 。 

[ 注 1] 逆 变 需要 求 变 压 变频 (VVVF) 问题 
在 变频 运行 时 往往 要 求 气 际 磁 通 保持 恒定 ， 并 保持 为 设计 值 ， 这 样 就 可 
以 充分 利用 铁心 材料 又 不 致 过 热 ， 从 电机 学 得 知 : 
局 =4.44KVNVIGN 
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故 Ce 
式 中 一 一 电动 机 定子 电热 ; 
UV 一 一 电动 机 定子 端 电 压 ; 
fi 一 一 定子 频率 ; 





Kw 一 一 绕组 系数 ; 
N 一 一 绕组 政 数 ; 
一 一 做 通 。 


故 在 运行 时 ， 必 须 使 万 /fi 保持 为 恒 值 ， 即 UV 随 广 线性 变化 ， 才 能 
持 气 隙 磁 通 基本 不 变 ， 不致 造成 电动 机 铁心 过 热 问 题 。 

UAF 运行 方式 也 称 恒 UAF 系统 控制 ， 常 用 于 开 环 控制 系统 ， 财 环 系 统 
也 有 应 用 。 
[ 注 2] 死 区 间 题 

在 双 极 性 SPWM 主 电路 中 ， 为 防止 桥 臂 开关 器 件 直 通 ， 通 常 将 理论 的 
驱动 信号 上 升 沿 或 下 降 沿 延迟 一 段 时 间 ， 防 止 桥 臂 直通， 称 为 死 区 ( 见 图 
1-31) 。 一 般 对 GTR 可 选 10 ~20ns; 对 IGBT 可 选 2 ~5hs。 死 区 会 使 输出 波 
形 失 真 ， 影 响 调制 效果 ， 必 须 采 取 有 效 的 补偿 电路 。 


T=1/ 
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图 1-31 死 区 
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第 2 章 两 电 平 SVPWM 技术 


2.1 两 电 平 逆 变 器 


第 1 章 中 提 到 由 于 逆 变 器 的 结构 可 分 为 两 电 平 、 三 电 平和 多 电 平 ， 故 SVP- 
WM 技术 可 分 为 两 电 平 SVPWM 技术 、 三 电 平 SVPWM 技术 和 多 电 平 SVPWM 技 
术 三 类 。 本 章 先 讲述 两 电 平 SVPWM 技术 ， 为 了 讲述 两 电 平 SVPWM 技术 ， 要 从 
两 电 平 逆 变 器 说 起 。 如 第 1 章 所 述 ， 一 般 讲 逆 变 器 即 是 指 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 
器 。 

一 般 低压 道 变 器 的 输入 为 一 个 单一 的 直流 电源 ， 当 对 此 恒定 的 直流 电压 进行 
脉 宽 调制 ， 输 出 为 幅 值 一 定 的 PWM 波 。 如 果 设 直流 电压 为 VU4， 以 低压 节点 为 堆 
电位 ， 经 过 道 变 器 得 到 的 PWM 波 只 有 两 个 电 平 ， 即 Qu 和 0， 因 此 这 种 逆 变 器 称 
为 两 电 平 逆 变 器 ， 如 图 2-1 所 示 ， 输 出 电压 波形 如 图 2-2 所 示 ， 图 中 心 、 岂 、L 
为 相 电 压 ，v 为 线 电 压 。 
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图 2-1 两 电 平 逆 变 融 



































图 2-2 两 电 平 逆 变 器 输出 电压 波形 
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当 用 于 两 电 平 逆 变 器 的 调制 策略 为 SVPWM 技术 时 ， 则 此 技术 就 是 两 电 平 
SVPWM 技术 ,包括 了 本 章 所 讲述 的 内 容 。 


2.2 两 电 平 逆 变 器 合成 电压 矢量 与 磁 链 的 空间 分 布 


2.2.1 逆 变 器 输出 电压 空间 矢量 的 空间 分 布 

一 般 情况 下 两 电 平 逆 变 器 六 拍 运行 时 ， 每 隔 60° 切 换 一 次 ,一 周 内 有 8 种 开 
关 状 态 。 如 图 2-3 所 示 ，S,、S,、S,。 为 三 只 双 投 开关 ， 往 上 投 时 相当 图 2- 1 所 示 
电路 的 共 阳 极 组 IGBT 导 通 ， 
共 阴 极 组 关 断 ; 往 下 投 时 ， 情 
况 刚 好 相反 ， 共 阴极 组 导 通 ， 上 Cl 
共 阳极 组 关 断 。 若 以 1 表示 正 | | 
组 ( 共 阳 极 组 ) 开关 导 通 ，0 
表示 负 组 ( 共 阴 极 组 ) 开关 导 
通 ， 运 行 一 个 周期 (2m) ， 三 图 2-3， 道 变 器 运行 示意 图 
个 开关 可 构成 一 组 三 位 二 进 制 编 码 ， 按 a、b、c 相 序 可 表示 为 100、110、010、 
011、001、101、000、111， 共 计 8 种 开关 状态 。 每 一 种 开关 状态 输出 合成 电压 
空间 矢量 (也 简称 电压 矢量 或 空间 矢量 ) w 分 别 记 为 WW、 Ww、W、W4、Us、 
uc、uUuo 、Uuy， 统 称 为 基本 矢量 ,它们 与 相应 的 各 开关 器 件 状态 对 照 见 表 2-1。 其 
中 wi ~ a6 为 有 输出 数值 的 矢量 ， 称 为 非 零 撩 量 ,，uo、wj 无 电压 输出 ， 称 为 零 矢 
量 。8 个 电压 矢量 的 空间 分 布 如 图 2-4 所 示 ， 常 用 为 辐射 形式 。 各 矢量 增值 角 为 
60°， 各 个 矢量 之 间 可 分 为 6 个 扇 区 ( 工 ~ Wi)。 若 按 图 中 电压 矢量 切换 方向 
( 逆 时 针 ) 使 电动 机 正 转 ， 则 反方 向 切换 ( 顺 时 针 ) 电动 机 便 变 为 反 转 ， 因 为 磁 
链 和 电压 矢量 同一 方向 ， 为 了 便于 分 析 ， 常 将 ABC 坐标 系 转换 为 wp 坐标 系 ， 将 
ui 与 a 相 、a 轴 重 合 ， 如 图 2-4 所 示 。 但 应 注意 的 是 ， 有 些 文献 资料 上 ， 空 间 电 
压 和 撩 量 wu ~ xu 的 开关 状态 并 不 一 定 按 上 述 排列 表述 。 


表 2-1 电压 矢量 开关 状态 对 照 表 
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电压 矢量 ul u Us us Us Ug uo U7 

关 状 态 100 110 010 011 001 101 000 111 

VT 开 美 美 关 开 关 开 

VT 关 关 开 苦 天 关 关 

关 器 件 本 VT3 关 开 开 开 关 关 关 开 
状态 VT 关 关 关 开 开 关 
8 VT5 关 关 关 玉 开 开 关 开 

VT, 天 开 关 关 关 关 





上 述 逆 变 器 输出 开关 状态 用 开关 函数 形式 表示 时 
5;= (0;、 bi、 oi) 
1 导 通 ” 共 阳极 组 导 通 


U3 














后、 各、9=10。 ” 导 通 共 阴极 组 导 通 

设 直流 电压 假想 中 点 为 0， 电 动机 绕组 中 
点 为 0 ( 见 图 2-1 和 图 2-2) ， 两 个 中 性 点 间 “一 » /A 
电位 差 为 wo0,， 则 加 于 电动 机 绕组 相 电压 为 四 


0 


这 加 号 命中 压 合 i 容 阳 i Us He 
过 变 名 和 葵 出 电压 合成 空间 矢量 为 图 2-4 电压 空间 矢量 的 分 布 








Up - 子 (us tpup +p uc) (2-1) 
式 中 “一 一 相 量 算 子 ，p = e 软 。 
电动 机 定子 电压 合成 空间 矢量 w. 为 


us = 本 (ua +pus +p ue) 


2 
= 了 [va +PuB +p uc -uoo'(1+p+D)] 


2 
= 3 (UA +PuB +p uc) 








= 
上 式 表明 ， 电 动机 定子 电压 空间 矢量 的 分 析 ， 可 以 转化 为 对 逆 变 融 输 出 电压 
空间 矢量 的 分 析 。 
矢量 幅 值 lu =30 
合成 矢量 若 用 开关 函数 表示 ， 便 有 
u(S, 2b ,$6) = Uls, +psp +p”s. ] 


用 式 (2-1) 可 求 出 各 电压 矢量 的 数值 ， 如 求 状 态 1， 即 wi (100): 
从 图 2-2 知 ， 相 当 于 5/3 ~27/3 
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再 如 求 w，(011)， 从 图 2-2 知 ， 相 当 于 4m/3 ~57/3 





Ua #0 
U, = UV, = 
代入 式 (2-1)， 0 
m4(011) =3[ -$0 + FU + Ue | 
-3 (3 人 
[33 
2 
再 如 求 w。(001)， 从 图 2-2 知 ， 相 当 于 55/3 ~2m 
wu = 部 中 
wu =u = 可 只 


me 
3 dj 3 
按 此 方法 ， 可 求 其 余 电压 矢量 的 值 。 各 电压 矢量 相应 的 数值 见 表 2-2。 
表 2-2 电压 矢量 相应 的 数值 




















定子 电压 开关 状态 道 变 器 输出 相 电压 定子 电压 空间 
空间 矢量 “| (S,、 5S,、 5.) 国 加 u, 矢量 表达 式 
uo (000) 0 0 0 2 
2 1 1 
ul (100) 3U Ua -3 Ua 3 Uae 
1 1 2 
Uy (110) 3Ua 3Ua -3U ——Uge!3 
1 2 1 2 ,2 
Ws (010) FU 3U . FU 3 Ue a 























( 续 ) 





























定子 电压 开关 状态 逆 变 需 输 出 相 电 压 定子 电压 空间 
空间 矢量 (Ss、 Sp、 S$.) us uy Le 矢量 表达 式 
(011) 0 Ui 本 局 Ue 
us (001) 0 0 0 Une 
us (101) 0 - 0 寺 移 。 六 
u7 (111) 0 0 0 0 
2.2.2 电压 矢量 与 磁 链 矢量 轨迹 
根据 电机 学 ,合成 电压 矢量 ww 与 磁场 磁 链 矢量 多 的 关系 为 
u, = dW/dt 
B= | (mw -iR)d 
RR 为 绕组 电阻 当 略 去 电阻 时 = | wd = 本 + 
卫 为 1=0 时 的 磁 链 ， 若 本 =0， 则 
WV=u,t u, = Wt (2-2) 


磁 链 轨迹 为 加 形 ， 即 圆 形 旋 转 磁 场 ， 参 看 第 1 章 图 1-30。 
磁 链 矢量 用 极 坐 标 表 示 时 ， 
= Rel? 
式 中 RR 一 一 人 磁 链 幅 值 ,， R = V(2/3)urw; 








ui 一 一 逆 变 器 输出 线 电压 有 效 值 ; 
wo 一 一 给 定 角速度 ，w =2A/，/ 为 给 定 频率 ; 


6 一 一 殉 与 虚 轴 j 的 夹 角 。 

式 (2-2) 说 明 w, 与 更 成 正比 ， 方 向 为 磁 链 圆 的 切线 方向 。 当 更 在 旋转 一 
周 时 , u, 连续 按 磁 链 圆 的 切线 方向 运动 2 弧度 ， 
其 轨迹 与 磁 链 圆 重合 ， 如 图 2-5 所 示 。 4 

当 逆 变 器 按 六 拍 方式 运行 时 ， 设 磁 链 更 初始 位 “ 
置 为 A 点 〈 见 图 2-6) ， 若 此 时 逆 变 器 输出 电压 矢量 名 
为 wu; ， 按 方向 相同 原则 ， 磁 链 亚 沿 着 w 方向 ， 即 
AB 方向 移动 ， 当 到 达 B 点 时 ， 若 逆 变 器 输出 电压 
矢量 为 本， 则 更 沿 BC 方向 移动 。 依 此 类 推 ， 如 逆 ”图 2-5 旋转 磁场 与 妈 ， 
变 器 输出 为 ws、ue、tww、U,， 则 亚 沿 着 CD、DE、 轨迹 的 关系 
EF、FA 方向 移动 ， 从 而 形成 道 时 针 旋 转 的 正六 边 形 ， 如 图 2-6 中 虚线 所 示 。 若 


34 











三 在 A 点 对 应 矢量 w;， 反方 向 移动 到 下 ， 
旋转 ， 此 时 电动 机 反 转 。 由 此 可 见 磁 链 
亚 的 轨迹 并 非 贺 形 ， 故 谐 波 分 量 很 大 。 


2.3 SVPWM 的 调制 模式 和 算法 


上 节 所 述 磁 链 轨迹 为 六 拍 切 换 模式 ， 
结果 不 是 圆 形 ， 谐 波 分 量 很 大 ， 不 能 匀速 
旋转 ; 要 使 磁 链 轨迹 为 圆 形 或 接近 圆 形 ， 
则 不 能 按 此 模式 ， 而 要 采用 别 的 调制 方 
法 。 移 介绍 多 个 电压 矢量 连续 切换 法 ， 即 














2 
(0 


然后 继续 沿 EDCBA 移动 ， 则 为 顺 时 针 
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图 2-6 逆 变 器 























采用 多 个 电压 天 量 连续 切换 的 方法 ， 形 成 多 角形 使 之 接近 圆 形 ， 现 简要 介绍 于 下 。 





2.3.1 多 个 电压 矢量 连续 切换 的 SVPWM 模式 





此 法 采用 多 个 电压 矢量 使 对 应 的 磁 链 矢量 围 成 一 个 多 边 形 来 近似 圆 形 ， 如 图 














2-7a 所 示 ， 图 中 选用 不 同 的 电压 矢量 、 不 同 的 经 历时 间 (角度 
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) 进行 切换 
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18 脉冲 开关 模式 的 矢量 图 
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切换 18 次 ,得 出 18 个 脉冲 ， 称 为 18 脉冲 法 。 这 种 方法 要 按 对 应 磁 链 矢量 方向 
的 电压 矢量 来 选择 电压 ， 连 续 切 换 下 去 ， 便 得 到 图 中 所 示 磁 链 多 边 形 ， 接 近 圆 
形 ， 削 减 了 谐 波 。 选 择 的 原则 是 ， 所 选 矢 量 必须 与 磁 链 轨迹 方向 一 致 ， 经 历 的 时 
间 (角度 ) 要 符合 磁 链 轨迹 为 圆 形 的 要 求 。 从 图 可 看 出 此 轨迹 接近 了 圆 形 ， 输 
出 相 电 压 和 线 电压 波形 如 图 2-7b 所 示 ， 这 种 调制 效果 比 上 一 节 所 述 的 6 脉冲 方 
法 好 。 若 要 磁 链 轨 迹 线 电压 进一步 接近 圆 形 ， 可 增加 脉冲 数 〈( 即 切换 次 数 ) ， 如 
30 脉冲 ， 得 到 的 磁 链 轨迹 如 图 2-8 所 示 。 此 外 还 有 42 脉冲 切换 模式 ， 效 果 比 30 
脉冲 好 ， 在 此 从 上 略 。 
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图 2-8 30 脉冲 模式 的 矢量 图 与 电压 波形 

以 上 几 种 调制 模式 可 以 配合 使 用 ， 在 电动 机 低速 运行 时 采用 42 或 30 脉冲 调 
制 模式 ， 由 于 5、7、11 和 13 次 谐 波 得 到 抑制 ， 故 可 改善 调 速 系 统 的 低速 特性 ; 
而 当 电 动机 高 速 运行 时 ， 由 于 基 波 电压 的 频率 提高 了 , 5、7、11 和 13 次 谐 波 的 
频率 也 随 之 提高 ， 它 们 所 产生 的 谐 波 影 
响 不 再 对 电动 机 构成 威胁 ,为 了 减 小 
SVPWM 道 变 器 功率 器 件 的 开关 损耗 ， 
可 转换 成 18 脉冲 或 6 脉冲 开关 模式 。 

这 种 连续 切换 形成 接近 圆 形 磁 链 的 
方式 主要 缺点 是 每 段 长 度 不 一 ， 极 不 规 
范 ， 导 致 控制 复杂 化 ; 而 且 谐 波 抑制 效 
果 并 不 很 好 ， 转 和 矩 有 脉动 ， 故 很 少 
采用 。 

与 上 述 方法 类 似 的 还 有 图 2-9 所 示 ”图 2-9 保持 | 更 
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不 变 时 电压 矢量 选取 





的 模式 ， 只 是 矢量 的 选择 取决 于 保持 磁 链 幅 值 的 不 变 。 先 设置 一 个 磁 链 轨迹 
( 即 图 2-9 中 的 那个 环 ) ， 其 半径 等 于 给 定 值 1 到 1”， 再 给 定 允 许 变化 范围 A 
| 亚 | ( 即 允 许 的 误差 值 ) ， 也 就 是 内 外 圆 环 的 距离 。 选 取 电 压 矢 量 w、(S,， 
S,，S.), 使 | 亚 | 跟踪 | 到 1*， 满 足下 式 的 要 求 : 
Al 于 | Al 玖 | 
人 (2-3) 
运行 中 从 测量 得 到 的 电压 、 电 流 值 计算 出 定子 磁 链 值 | 到 1 ， 与 给 定 值 
| 更 上 比较 ， 如 满足 式 (2-3) ， 则 继续 保持 该 电压 矢量 不 变 ， 若 超过 人 允许 值 
Al 亚 | ， 则 改变 电压 矢量 , 使 | 亚 | 减 小 ， 接 近 给 定 值 | 亚 1*。 同 理 ， 如 小 
于 给 定 ， 则 改变 电压 矢量 增加 磁 链 值 。 例 如 ， 在 A 点 设 磁 链 值 符合 给 定 的 值 ， 
电压 矢量 uw 继续 运行 ， 到 B 点 时 设 磁 链 值 超过 最 大 允许 值 ， 则 改 用 电压 矢量 us 
减 小 磁 链 ， 当 到 C 点 ， 设 超过 最 小 允许 值 ， 则 改 用 矢量 ws 提升 磁 链 。 按 此 操 
作 ， 便 可 正常 运行 ， 显 然 给 定 误差 愈 小 ， 一 周 内 电压 矢量 改变 次 数 越 多 ， 电 压 构 
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图 2-10 电压 矢量 与 相 电 压 和 线 电压 波形 的 对 应 关系 
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成 的 多 边 形 边 数 越 多 ， 磁 链 矢量 轨迹 越 接近 于 圆 。 图 2-10 所 示 为 此 种 模式 得 到 
的 输出 电压 波形 。 
2.3.2 矢量 合成 法 的 SVPWM 模式 

如 上 所 述 ， 欲 使 磁 链 轨迹 为 圆 ， 开 关 器 件 不 能 按 四 、 妈 … 顺 序 切 换 ， 而 要 
采用 别 的 切换 方式 。 上 面 已 介绍 了 一 类 可 行 的 方法 ,得 到 的 磁 链 轨迹 为 不 等 边 多 
角形 ， 控 制 较 复杂 ， 开 关 器 件 切 换 较 多 ， 使 损耗 增 大 。 目 前 常用 的 是 引入 零 矢 量 
的 电压 矢量 合成 法 ， 得 到 的 磁 链 轨迹 是 正 多 边 形 ， 控 制 有 规律 性 ， 较 为 简便 。 这 
种 方式 是 将 圆周 等 分 为 若干 小 段 ， 用 两 个 相 邻 的 电压 矢 量 交替 切换 ， 使 其 合成 矢 
量 等 效 这 段 弧 的 纺 ， 来 近似 这 一 小 段 弧 。 这 样 不 断 切换 下 去 ， 形 成 一 个 逼近 圆 形 
的 正 多 边 形 ， 这 种 方法 叫做 矢量 合成 法 。 

矢量 合成 法 引入 了 零 矢 量 。 所 谓 零 矢量 ， 是 指 逆 变 器 开关 器 件 VTIVTVT 
或 VTVT4VT, 同时 导 通 ， 道 变 器 输出 电压 为 零 ， 此 矢量 记 为 由、 本 。 或 四 (00 
0) 、m (111)， 而 上 述 的 wi ~ 称 为 非 零 矢量 。 零 矢量 输出 虽 为 零 ， 但 在 
SVPWM 中 可 起 重要 的 作用 。 

如 图 2-11 所 示 ， 将 磁 链 轨迹 圆周 等 分 为 若干 小 段 (6 的 倍数 ) ， 取 一 小 段 
ab， 可 用 它 的 弦 来 近似 。 驴 ab 不 一 定 和 基本 电压 矢量 方向 一 致 ， 可 用 两 个 相 邻 
的 矢量 合成 。 矢 量 选择 方法 可 按 下 述 :, 将 吊 矢 量 移 到 电压 空间 矢量 分 布 图 中 ，a 
点 与 零点 重合 ， 册 方向 和 原来 的 方向 相同 ， 可 见 串 落 入 扇 区 允 ( 见 图 2-4) ， 可 
由 ws 、z 两 个 矢量 合成 ， 由 此 可 获得 参与 合成 矢量 为 本 、ui ， 如 图 所 示 。 其 原 
因 是 这 两 个 矢量 与 总 相近 ， 其 他 矢量 是 无 法 满足 合成 要 求 的 。 

得 到 参与 合成 矢量 为 u。、ui 后 ， 将 电 有 
压 矢 量 we。 和 wi 交替 切换 (参看 图 2-11 夸 
角 放大 图 ) ， 即 在 a 点 选择 电压 矢量 z 向 e 
点 移动 ， 经 历 一 定时 间 到 达 e 后 ， 再 选择 
电压 矢量 到 向 b 点 移动 ， 经 历 一 定时 间 到 办 
达 b 点 ,那么 磁 链 矢量 轨迹 就 从 a 移 到 上 ， 

按 上 述 方 法 以 一 定 的 线 速 不 断 改变 切换 电 。 才 
压 和 撩 量 ， 一 段 一 段 地 接 下 去 ， 磁 链 轨 迹 就 图 2-11 等 分 段 矢量 合成 法 

是 一 个 逼近 于 圆 的 正 多 边 形 。 由 于 每 段 相等 ， 控 制 起 来 比较 简单 ， 抑 制 谐 波 的 效 
果 也 较 好 。 

现在 来 介绍 各 个 电压 矢量 所 需 持 续 时 间或 工作 时 间 (例如 ac、cb 等 所 经 历 的 
时 间 也 就 是 相关 开关 器 件 导 通 时 间 ) 的 确定 方法 。 

将 图 2-11 右上 方 小 图 重 绘 ， 如 图 2-12 所 示 ， 这 种 切换 共 由 2 段 组 成 ,电压 
矢量 切换 顺序 为 ue -ul。 因 矢量 移动 线 速 恒 定 ，1 wu, | = Us, 按 式 (2-2) ， 矢 
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量 持续 时 间 (器件 导 通 时 间 ) 与 相应 的 轨迹 长 度 成 正比 ， 








ac =16ue =t6u, cb =tiu =tu, 
| acl =toU, | cb1 =wU, 
式 中 加、 三 一 一 分 别 为 we、w 持续 时 间 ， 也 称 工 作 时 
间 。 
因 ab =ac +cb， 设 ab =u. 
' 图 2-12 合成 矢量 的 求法 








故 有 
u,To = 大 26 +iiul 
式 中 7 一 一 开关 周期 。 
实际 上 看 ， 从 a 到 b 的 时 间 不 一 定 为 5 + 三， 这 样 就 有 移动 的 角速度 不 等 于 
给 定 角速度 (给 定 频率 ) 的 问题 。 为 使 磁 通 矢量 移动 角速度 为 给 定 的 w， 常 引 
入 零 天 量 来 调节 磁 通 矢量 从 a 到 b 移动 的 总 时 间 。 上 文 说 过 ， 所 谓 零 矢量 ,是 指 
逆 变 器 〈 见 图 2-1) 中 开关 需 件 VT 、VT3、VTs 或 VT 、VT4 、VT6 同时 导 通 ， 
逆 变 需 输 出 电压 为 零 ， 此 矢量 记 为 uo 或 uj。 零 失 量 一 般 放 在 程序 开始 或 结 
时 ， 可 防 电 压 跳 变 。 但 为 了 少 用 零 矢 量 ， 在 矢量 合成 切换 时 ， 奉 前 个 矢量 是 ui、 
U3、Us， 宜 插入 wj ; 反之 为 u,、wu4、us 时 ， 则 插入 wo。 
若 we 和 wi 引起 的 总 工作 时 间 造 成 角速度 大 于 或 小 于 w 时， 可 加 入 零 矢 量 
uo 或 ww 持续 时 间 来 调节 ， 将 平均 角速度 准确 调节 为 w。 设 引入 零 天 量 后 切换 顺 
序 变 为 wy 一 ue 一 wi ，uy 经 历时 间 为 y ， 则 ab 一 段 的 总 时 间 为 
To=ty +te +t 






































式 中 7 ab 一 段 经 历 的 时 间 ， 称 为 开关 周期 。 
_27 
0. nw 
式 中 n 小 段 数 ; 
w 给 定 角 频率 。 
设 u、ui 合成 输出 电压 矢量 ab 为 n,， 则 合成 磁 链 矢量 轨迹 为 
i (2-4) 
应 用 正弦 定律 ， 由 图 2-12 有 
lacl labl _2labl yy /DP teU 
sin[ 一 | sin 人 V3 3 sin 3 一 | 
lebl _ labl _2labl 2luln ud 
sin0 sin 字 A \ 厅 SinO 
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便 可 得 : 16 = Mrosin (3 -0 (2-5) 





3 
til =MTosing (2-6) 
to=To- (te t+) (2-7) 
= We a (2-8) 
V3U, 3 
式 中 6 一 起 始 矢量 ac 与 合成 矢量 地 的 夹 角 ; 
M 调制 深度 或 直流 电压 的 利用 率 。 








应 用 式 (2-5) ~ 式 (2-8) 时 , wu 按 U/= 和 常数 取 U 值 ， 7 =2m[nowo，ow 为 
给 定 角速度 ，n 为 所 分 小 段 数 。 


2 
夺取 lu,l =3 Ua 
Blul 
风 de ope 
则 M D 


观察 式 (2-7) ， 当 =0，7 =is + 三 ,和 < 罗 ， 此 时 为 没有 零 矢 量 的 周 
期 ， 小 于 原来 的 周期 ， 那 么 电动 机 就 要 加 速 ; 在 此 基础 上 ， 若 加 入 零 矢 量 ， 情 况 
就 相反 ， 转 速 就 要 降低 。 同 理 ， 如 延长 云天 量 的 时 间 ， 可 以 延长 周期 的 时 间 ， 即 
降低 了 转速 ;反之 减少 零 矢量 时 间 ， 就 可 以 减少 周期 时 间 ， 即 使 电动 机 增 速 ， 所 
以 零 矢 量 有 调节 转速 作用 。 

图 2-12 所 示 磁 链 圆 弦 上 的 矢量 合成 与 图 2-4 中 基本 电压 空间 矢量 分 布 中 书 
区 VI 的 矢量 合成 等 效 ， 也 就 是 矢量 ab 处 于 扇 区 VI 中 。 实 际 上 圆周 上 任 一 段 和 撩 量 都 
可 以 落 入 对 应 的 扇 区 ; 车 把 ab(u,) 称 为 逆 变 器 所 要 的 输出 电压 秋 量 u,, ， 则 任 
意 一 个 电压 矢量 wu 可 落 入 图 2-4 中 所 示 对 应 的 一 个 扇 区 。 如 图 2-13a 所 示 , 任 
意 一 个 电压 矢量 ww 可 用 两 个 相 邻 基本 电压 矢量 w、( 起 始 矢 量 )、wu，( 终 止 矢 
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EE 4 玄 
Hn 过 (fx 7170) ux 
3 
y=X+1 X=1,2.6 
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图 2-13 矢量 合成 图 
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量 ) 合成 ; ww 相当 于 图 2-12 中 矢量 ab 或 文中 的 w,， 常 作为 期 望 的 逆 变 器 控制 
矢量 ,又 称 目标 参考 矢量 ,简称 参考 矢量 uh， 也 有 些 文献 用 u. 或 u* 表示 。 导 
通 时 间 计 算 和 上 述 相 同 。 通 常 也 用 占 空 比 来 表示 合成 ， 如 图 2- 13b 所 示 ， 参 与 合 
成 的 基本 矢量 归 化 到 磁 链 ， 应 当 分 别 为 乘 以 持续 时 间 t、、t,， 这 里 用 占 空 比 (1,/ 
TO)u、(4,/T0)u, 表示 ，(4/T0)us、(4,/To)u, 相当 于 图 2-12 中 的 ac、cb。9 
为 起 始 矢 量 与 合成 矢量 的 夹 角 。 按 照 正弦 定律 可 得 











‘=16 = MTosin( S -0 (2-9) 
t, =t1 = MTosing (2-10) 
to=T0- (t+t,) (2-11) 

_2| Mi | 0=0=<T 
Un 3 





可 见 与 前 面 推导 完全 相同 。 

值得 注意 的 是 ， 当 运行 中 电动 机 突然 加 、 减 速 时 ， 控 制 系统 提供 的 电压 矢量 
值 ww 可 能 超过 逆 变 器 输出 的 最 大 电压 矢量 值 ， 叫 做 过 调制 。 为 了 保证 合适 的 电 
压 矢 量 脉 宽 调 制 方案 ， 电 压 矢 量 持续 时 间 要 加 以 修正 。 方 法 之 一 是 用 限制 开关 导 
通 时 间 的 办 法 ， 首 先 计 算出 当前 两 个 参与 合成 的 矢量 作用 时 间 t,、t,， 并 判断 
t. +t > To 是 否 成 立 ， 若 成 立 ， 则 计算 修正 值 。 设 修正 后 两 个 相 邻 非 零 矢量 时 间 
为 攻 、 的 

因 = 十 








故 1 = (2-12) 


(i +t,) 
to =0 (和 零 矢 量 时 间 ) 


(2-13) 


式 中 7 一 一 开关 周期 。 

式 (2-9) ~ 式 (2-11) 式 适 用 于 图 2-11 以 后 连续 各 小 段 电压 矢量 经 历时 
间 的 计算 ， 只 要 按 要 求 选择 起 始 矢量 和 终止 矢量 ( 均 为 相 邻 矢量 ) ， 便 可 合成 磁 
链 矢 量 。 按 此 顺序 使 有 关 开 关 器 件 进 行 切换 ， 磁 链 轨迹 图 形 便 是 和 逼近 圆 形 的 正 多 
边 形 。 这 种 调制 方式 便于 使 用 计算 机 控制 ， 调 制 效果 也 较 好 。 

毫 无 疑义 ， 此 种 合成 模式 ， 段 数 越 多 就 越 接近 圆 形 ， 效 果 就 越 好 。 但 当 段 数 
很 多 时 算法 其 为 复杂 ， 难 于 计算 和 控制 ， 开 关 损耗 也 很 大 ， 所 以 一 般 只 取 少 数 小 
段 (6 的 倍数 ) 构成 正 多 边 形 来 近似 ， 应 用 例子 如 图 2-14 所 示 。 这 个 例子 用 上 
述 连续 切换 的 磁 链 矢量 轨迹 更 | - 更 2 来 近似 ， 每 小 段 相 隔 30"， 共 12 段 ， 每 一 
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段 对 应 一 个 0。 角 (以 B 轴 为 起 点 ) ， 选 择 对 应 的 电压 矢量 〈 两 个 相 邻 非 零 矢量 
和 一 个 零 矢 量 ) 及 计算 持续 时 间 ， 合 成 矢量 使 磁 链 矢量 连接 起 来 ， 即 可 得 到 轨 
迹 为 12 正 多 边 形 的 磁 链 ， 接 近 于 圆 ， 谐 波 分 量 大 为 减 小 。 各 小 段 所 要 的 电压 矢 
量 和 持续 时 间 如 图 2-15 所 示 。 应 注意 的 是 ,电压 矢量 空间 分 布 图 是 与 图 2-4 不 
同 的 。 

图 2-15 所 示 为 一 个 调制 周期 (1270) 工作 数据 ， 在 不 同 角度 时 ww、、u, 对 应 
的 值 和 它们 的 持续 时 间 ， 应 根据 当时 的 wi 或 wi 位 置 来 选择 ， 即 此 值 选 定 对 应 
的 w、u, 及 it、t,、to 或 ， 其 位 置 由 当时 采样 的 9 角 来 确定 。 
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图 2-14 12 段 构成 的 磁 链 轨迹 网 形 图 2-15 电压 矢量 和 持续 时 间 


SVPWM 控制 需要 许多 数据 和 大 量 计 算 ， 用 模拟 电路 实现 是 困难 的 ， 必 须 借 
助 计算 机 ， 但 总 的 来 说 ， 比 SPWM 简便 。 当 采用 微机 控制 系统 运行 时 需要 提供 
必需 的 数据 。 电 压 矢 量 脉 宽 调 制 所 需 的 主要 数据 是 电压 矢量 的 持续 时 间 上 ， 当 段 
数 分 得 很 细 时 ， 这 将 是 一 个 相当 大 的 数字 。 提 供 这 些 数据 的 方法 有 二 : 其 一 是 离 
线 计算 后 存 人 计算 机 存储 器 ， 供 运行 时 调 取 ， 相 当 于 查 表 法 ; 其 二 是 运行 时 在 线 
实时 计算 ， 及 时 提供 。 从 采样 到 算出 输出 符合 给 定 的 过 程 就 是 SVPWM 控制 算 
法 。 


2.4 对 称 调制 模式 和 算法 


2.4.1 基本 原理 

在 实际 应 用 SVPWM 时 ， 也 和 常 采 用 内 切 正 六 边 形 (n=6) 模式 ， 取 其 控制 较 
简单 ， 每 一 个 边 仍 由 矢量 合成 ， 每 一 个 扇 区 参与 调制 的 电压 矢量 为 相 邻 两 个 非 堆 
矢量 和 零 矢 量 ， 各 扇 区 电压 矢量 及 排列 的 顺序 有 不 同 的 排 法 ， 现 介绍 一 种 最 常用 
的 对 称 调制 模式 ， 是 根据 规则 采样 计算 出 来 的 。 一 个 周期 中 ， 把 每 一 个 电压 矢量 
的 工作 时 间 一 分 为 二 ， 把 零 矢 量 的 工作 时 间 等 分 给 w。、uy， 开 关 状 态 对 称 分 布 ， 
故 称 对称 调 制 ， 可 以 改善 电流 波形 ， 电 动机 运行 平稳 。 具 体 排 列 顺序 与 非 零 矢 量 
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和 零 矢 量 选 择 如 图 2- 16a 所 示 ，6 个 小 区 由 不 同 的 电 平 梯 形 线 构成 ， 三 根 梯 形 线 
图 分 别 表示 a、b 、e 三 相 的 电 平 情况 ， 高 为 1， 低 为 0。 以 图 2-16b 户 区 为 例 : 
a 相 两 端 各 段 为 低 ， 其 余 为 高 ， 故 电 平 分 布 为 01111110， 同 理 b 相 为 00111100、 
c 相 为 00011000。 年 太 开 放 从 仿生 出 电 下 估量 个 轨 CW0》、 ul (100)、 
U2(110)、w(111)、wj(111)、wus(110)、wi(100)，uo(000); 这 就 是 扇 区 工 切 
换 次 序 ， 共 计 切 换 8 次 ， 称 为 8 段 式 ， 见 图 2-16b， 其 特点 均 是 两 端 为 uo 中 端 为 
u; ， 呈 对 称 形式 。 各 上 段 导 通 时 间 按 式 (2-9) ~ 式 (2-11) 计算 ,可 得 出 依次 为 
t0/4、/2、b/2、t0/4、t0/4、b/2、t1/2、to/4， 已 示 于 图 中 。 其 余 扇 区 依 此 推 
求 即 可 。 图 2-17 所 示 分 别 为 下 ~ W 扇 区 的 具体 所 选 电压 矢量 及 持续 时 间 (必须 
注意 : 这 里 的 7 是 半 个 开关 周期 ， 与 图 2-16 不 同 ) 。 

有 些 文献 把 中 间 两 段 合 为 一 段 ， 称 为 7 段 式 ,计算 和 效果 相同 ， 应 用 较 广 。 
图 2- 18 所 示 为 7 段 式 的 扇 区 工 调制 波形 ， 其 余 扇 区 按 表 2-3 计算 。 
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图 2-16 区 间 1 的 调制 波形 
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图 2-17 各 扇 区 输出 调制 波形 
a) 扇 区 开 模 式 b) 扇 区 亚 模 式 
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图 2-17 各 扇 区 输出 调制 波形 ( 续 ) 
c) 扇 区 模式 d) 扇 区 V 模 式 e) 扇 区 WI 模式 
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图 2-18 7 段 式 而 区 工 调制 波形 
扇 区 电压 矢量 的 选择 和 安排 的 原理 与 上 节 所 述 大 致 相同 ， 主 要 是 符合 每 次 切 
换 只 有 一 个 开关 动作 ， 以 减少 开关 损耗 ， 同 时 非 零 矢量 应 该 是 相 邻 的 ， 不 会 产生 
大 的 电压 跳 变 。 例 如 图 2-16b 中 第 一 段 切 换 到 第 二 段 ，000 切换 至 100， 只 有 a 
相 切 换 ， 即 比如 图 2-1 中 的 开关 器 件 VT 导 通 ， 切 换 到 器 件 VT 导 通 ，VT, 被 关 
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断 。 其 余 过 程 可 依 此 类 推 。 
表 2-3 7 段 式 各 扇 区 调制 波形 三 相通 断 时 间 
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非 零 矢 量 的 选择 不 必 刻 意 按 磁 链 方向 ， 而 是 按 规则 采样 要 求 确定 。 零 矢量 分 
段 搬 入 可 以 使 磁 链 运动 速度 平 谓 ， 可 以 减少 电动 机 的 脉动 转 和 矩 ， 非 零 矢 量 的 选择 
原则 主要 是 视 所 在 区 间 及 不 增加 开关 次 数 而 定 。 非 零 矢 量 和 零 矢 量 时 间 仍 按 式 
(2-9) ~ 式 (2-11) 计算 。 对 称 调制 模式 效果 良好 ， 图 2-19 所 示 为 逆 变 器 输出 
电流 、 电 压 波 形 ， 电 流 波形 很 近似 正弦 波 ， 因 此 磁 链 轨迹 接近 为 圆 形 。 

对 称 调制 模式 调制 的 基础 是 出 于 规则 采样 ， 图 2-20 所 示 为 电压 空间 矢量 分 
布 及 6 个 扇 区 对 应 的 区 域 。 图 2-21a 所 示 为 SVPWM 规则 采样 方式 ， 三 条 横 线 为 
三 相 调 制 波 , 倒 正 三 角形 为 载波 ， 此 时 为 一 个 周期 。 可 以 看 到 ,wu, >w, >u.， 相 
当 于 图 2-21 对 应 图 2-20 中 的 扇 区 I ， 以 后 各 个 周期 依次 对 应 扇 区 卫 ~ Yi。 根据 
调制 波 与 载波 的 交点 ,得 出 这 个 区 间 三 相 电 平 的 曲线 如 图 2-21b 所 示 ， 根 据 这 些 
曲线 的 高 电 平 和 低 电 平 ， 便 可 得 到 8 小 段 的 电压 矢量 依次 为 uo (000)、uwi (100)、 
up(110)、w(111)、w(111)、ws(110)、wi(100)、uwo (000)。 这 便 是 SVPWM 
对 称 调制 8 段 模式 ， 各 小 段 所 占 时 间 按 公式 计算 如 图 2-21c 所 示 。 
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电压 波形 图 上 的 位 置 
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图 2-21 SVPWM 对 称 调制 模式 扇 区 I 
2.4.2 实施 算法 

在 调 速 系统 中 ， 输 出 电压 矢量 与 起 始 电压 矢量 的 夹 角 ， 常 可 从 电动 机 测速 仪 
器 测 出 的 角度 算出 ， 在 实际 操作 时 ， 首 先 根据 输出 电压 矢量 的 角度 判断 出 它 所 处 
在 扇 区 ， 然 后 求 出 它 相 对 于 扇 区 起 始 矢量 方向 的 角度 0， 对 应 的 电压 矢量， 最 后 
按 式 (2-9) ~ 式 (2-11) 计算 所 需 的 控制 量 (如 工作 时 间 ) 等 ， 输 出 三 相 开关 
信号 ,使 逆 变 器 接 通 三 相交 流 。 

图 2- 22 所 示 为 对 称 调 制 模式 的 实时 计算 系统 ， 图 2-22a 为 矢量 图 ,图 中 a 轴 
及 6 个 基本 电压 矢量 是 固定 不 动 的 ，M 及 输出 电流 矢量 六 输出 电压 矢量 ww ( 即 
上 上面 所 述 的 zu ) 是 以 w| 的 转速 在 同步 旋转 。 设 此 时 旋转 到 大 于 120° 的 区 域 时 的 
扇 区 亚 ， 图 2-22b 是 运算 框图 ， 把 位 置 检测 需 测 得 的 角度 9”， 除 以 60° 得 到 的 商 加 
1 为 扇 区 号 人， 再 用 框 内 公式 计算 6, & 和 6 经 矢量 分 解 ， 得 出 组 成 的 两 个 电压 矢 
量 zes 、es 〈 即 等 同 于 前 文 所 述 的 & 、zy ) 再 按 式 (2-9) 和 式 (2-11) 算出 各 
矢量 的 时 间 1、、t,，to。 (MM=2/V3， 当 矢量 线 速度 恒定 ， 取 w=w, = 04)， 加 上 区 域 
号 玉 ， 查 出 输出 的 开关 函数 ， 最 后 按 顺 序 把 各 开关 函数 定时 依次 输出 。 
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图 2-22 对称 调制 模式 的 实时 计算 系统 
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和 若 采 用 先进 的 DSP ( Digital Signal Processor， 数字 言 号 处 理 器 ) 世 片 于 此 种 
模式 ， 其 算法 信号 流程 如 图 2-23a 所 示 。 采 样 获得 同步 转速 旋转 dq 坐标 系 上 的 
电压 矢量 分 量 wi 和 zy ， 经 坐标 系 变换 (坐标 变换 见 下 前)， 得 到 ww” ( 即 zer) 
和 相位 角 09”，, 90” 与 9'(0' 为 d 轴 与 a 轴 的 夹 角 ， 为 对 w* 积分 获得 ， 处 于 不 断 增 
加 中 ) 相 加 ， 得 到 了 6. 角 ( 见 图 2-23b)。 如 果 瞬 时 相 电 奈 作 为 给 定 值 直接 给 
出 ，z “和 9。 就 可 以 直接 得 到 。 有 了 z 就 可 以 计算 调制 系数 MM， 有 了 90。 就 可 以 
按 图 2-22 判断 扇 区 ( 即 用 90, 除 以 60° 取 整 加 1)， 并 计算 出 6， 从 而 可 以 得 到 相 
邻 两 个 基本 矢量 ww, 和 w,， 进 而 计算 +、t,、 如 ， 而 后 送 到 定时 咒 定 时 输出 。 

用 于 SVPWM 技术 的 DSP 芯片 有 ADMC331、TMS320F240 等 ，SVPWM 的 输 
出 利用 软件 来 构造 。 例 如 DSP 采用 TMS320F240 芯片 ， 在 TMS320F240 中 , 有 3 
个 全 比较 单元 ， 利 用 它 可 生成 6 路 PWM 波形 。 它 包括 1 个 计数 寄存 器 和 3 个 比 
较 寄 存 器 ，3 个 比较 寄存 器 分 别 为 CMPR1 、CMPR2 和 CMPR3 。 这 里 采用 计数 器 
连续 递增 递减 方式 ， 当 计数 器 在 0 到 计数 周期 这 段 增 计数 周期 内 ,计数器 的 值 与 
比较 寄存 器 的 值 相 等 时 ， 输 出 电 平 发 生 一 次 跳 变 ， 在 计数 器 达到 计数 周期 时 ， 计 
数 絮 将 开始 减 计数 ， 当 计数 器 再 次 与 比较 寄存 器 相等 时 ， 输 出 电 平 将 再 次 跳 变 ， 
这 样 通过 改变 比较 寄存 器 的 值 ， 就 可 以 得 到 不 同 占 空 比 的 PWM 信号 。 

当 编 写 程序 时 ， 将 三 相 开关 时 间 分 别 写 入 比较 寄存 器 ， 设 高 电 平 有 效 , 将 1 
写 人 CMPR1, 将 ( +) 写 入 CMPR2, 将 (t, +/2) 写 人 CMPR3， 即 可 输 
出 相应 的 波形 。 根 据 图 2-23， 图 2-24 所 示 为 供 参 考 的 中 断 子 程序 流程 图 ， 采 用 
该 芯片 每 周期 只 发 生 一 次 定时 器 中 断 ， 实 时 性 好 ， 大 大 简化 了 程序 编写 过 程 。 



























































图 2-23 用 DSP 实施 SVPWM 算法 信号 流程 

上 述 过 程 要 经 过 仿真 检验 结果 。 关 于 仿真 ， 一 般 采 用 MATLAB 芯片 ， 使 用 
此 芯片 解决 具体 问题 建立 数学 模型 快速 方便 ， 其 语言 语法 规律 简单 ， 将 命令 、 翻 
译 、 工 程 计算 等 功能 集 为 一 体 ， 最 适 于 仿真 工作 。 
上 述 算法 的 实施 ， 经 过 仿真 ， 其 结果 是 磁 链 轨迹 近 于 圆 形 ， 如 图 2-25a 所 

示 ， 图 2-25b 则 为 一 般 两 电 乎 逆 变 需 输 出 的 磁 链 轨迹 图 形 ， 可 见 是 一 六 边 形 。 
关于 在 哪 一 个 扇 区 的 判定 ， 根 据 不 同 给 定 条 件 来 决定 。 若 直接 给 定 了 v” 和 
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查 表 求 出 sin6 
sin(60° —0) 





=m lssing 
{=m tsin(60— 8) 
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图 2-24 中断 子 程序 流程 图 (上 即 7 ) 














b) 
图 2-25 仿真 结 
相 角 6， 就 可 按 图 2-22 找到 扇 区 。 若 给 定 为 ui 和 wu* ， 则 如 图 2-23 所 示 算 法 求 
得 扁 区 。 若 只 给 定 uy， 可 以 按 图 2-26 所 示 的 方法 分 解 为 u。 和 ws， 然 后 按 下 述 
步骤 计算 找到 扁 区 : 
1) 计算 参考 值 unuipucn: 








Ziefl = Up 


ee (2-14) 
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2) 计算 N; 


NV =sign(zen) +2sign( Up ) +4sign(zp) 





式 中 sign(x) 符号 函数 ， 
[ >1 sign(x) =1 
x<l sign(x) =0 


_ (V3ue + up) 


Zieg = 2 


(2-15) 





图 2-26 usw 分解 为 ws、up 





3) 根据 NN 的 数值 可 从 表 2-4 中 查 到 zx ,所 在 扇 区 。 


N 1 


表 2-4 所 在 扇 区 


2 3 4 





扇 区 I 


VI I NV 


2.4.3 对称 调 制 模式 与 SPWM 的 比较 [1 


1. 调制 效果 





在 某 种 特定 条 件 下 ， 两 种 调制 效果 是 相同 的 。 图 2-16b 中 ,7 个 小 段 2 端 为 
y， 中 间 1 小 段 为 m; 这 种 矢量 分 布 经 过 推导 ，A 相 的 相 电压 w。( 即 waAo') 波形 








ee 
7 Uref COS 0 6 0=<0= 3 
en cos0 工 生 0 三 生 
2 sref 3 ES 3 
eos ( 本 加 取 <0<7 
eos ( 一 本] 看 <0< 和 所 
3 4m ST 
ee 3 一 一 近 三 = 
7 Usref COSO 3 0 3 


Bo0s ( 十 | 5T gn 


相应 u, 的 电压 波形 如 图 2-27 所 示 。 


图 2-27 


UAB, 





空间 矢量 脉 宽 调制 首 变 融 输 出 相 电压 波形 





(2-16) 
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同样 的 方法 可 以 推出 ao 、uco 
对 应 的 线 电压 表示 为 
uap = Lising 
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Upc =Usin(9- 竺 | (2-17) 


Uca = LU sin(0 - 字 ] 
式 中 Ui 一 一 基 波 三 相 电 压 幅 值 ， 
0 =w.t，w。 是 基 波 相 电 压 的 角 频 率 。 

从 图 2-27 可 见 ， 相 电压 为 马鞍 形 ， 和 注入 三 次 谐 波 的 SPWM ( 见 第 1 章 ) 
完全 一 致 ， 具 有 等 效 性 。 而 线 电压 为 正弦 波 ， 能 实现 过 调制 。 因 此 可 以 说 二 者 有 
异曲同工 之 妙 ， 而 SVPWM 实现 手段 较 方便 ， 控 制 也 较 灵 活 。 

2. 直流 电压 利用 率 

若 将 式 (2-17) 进行 一 番 推 导 ， 可 推出 采用 SYVPWM 方式 输出 的 最 大 基 波 电 
压 幅 值 为 

















Usm -六 -0 
式 中 U, 一 一 直流 输入 电压 。 
SPWM 的 基 波 幅 值 为 
Usww = 也 
二 者 相 比 
i 


可 见 SVPWM 的 直流 利用 率 比 SPWM 的 直流 利用 率 要 高 15% 。 
2. 4.4 ”对 称 调制 模式 的 特点 和 优点 

对 称 调制 模式 的 特点 和 优点 可 归纳 于 下 : 

1) 每 个 扇 区 虽 有 多 次 开关 状态 切换 ， 但 每 次 切换 只 有 一 个 开关 动作 ， 开 关 
损耗 较 小 。 

2) 利用 电压 空间 矢量 直接 生成 波形 ， 适 于 计算 机 介入 ， 非 常 适合 DSP 等 高 
性 能 单片机 ， 计 算 简 便 。 

3) 逆 变 器 输出 电流 平衡 ， 磁 链 轨迹 通 近 圆 形 ， 谐 波 分 量 小 ， 转 矩 较 平稳 ， 
噪声 小 。 

4) 三 相同 时 控制 ， 简 单方 便 。 

5) 线 电 压 基 波 最 大 值 等 于 直流 电压 ， 直 流利 用 率 高 。 比 一 般 SPWM 高 出 
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15% 。 

2.4.5 ”对 称 调制 模式 的 推广 
对 称 调制 模式 也 可 以 推广 到 大 于 6 段 , 如 12 段 (为 6 的 倍数 ) ， 如 图 2-28 

所 示 。 将 整个 磁 链 圆 等 分 为 12 段 ， 区 分 为 0 到 df 

11 个 扇 区 。 本 着 使 开关 频率 最 小 的 原则 ， 在 每 


个 扇 区 采用 两 个 非 零 矢 量 作用 ， 使 磁 链 在 本 扇 。 “多 
区 的 轨迹 逼近 圆 形 。 例 如 在 扇 区 1， 可 用 如 为 


主 矢量 (起 始 矢 量 ) ，z 为 辅 矢 量 (终止 矢 



































H3 
量 )，uo 、uz 作为 零 矢 量 来 调节 输出 波 的 周期 。 
经 过 推导 ， 两 个 非 零 矢 量 的 持续 时 间 分 别 、 人 
为 (近似值 ) 
主 矢量 (起 始 矢量 ): 图 2-28 12 扇 区 电压 矢量 分 布 
1 = 4sinB (2-18) 
辅 矢 量 (终止 矢量 ): 
t, = Asina (2-19) 
零 矢 量 
to=To0— (t+t,) (2-20) 
uu 
He 
下 
Bb 3 一 和 
Qa =2KAO 
I 
Ab = 六 


式 中 NN 一 一 划分 的 区 间 数 ， 在 此 为 12 ; 
KK 一 一 区 间 内 分 小 段 数 ; 
To 周期 。 
12 段 电 压 矢量 作用 次 序 见 表 2-5。 
表 2-5 12 段 电 压 矢 量 作 用 次 序 























0 Uy Ug Uou 
1 Us, Us Uou7 
2 Us u UoUuy 
3 Us ul Uouy 
4 ul Us UoUuy 
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扇 区 主 矢量 辅 矢量 零 矢 量 
5 WW us Uou 
6 Us ul ZL0Z7 
7 us Ua Uou 
8 Us Us ZL0Z7 
Ua Us Uouy 
10 us Us UoUuy 
11 us Uy 10Z7 











2.5 两 电 平 SVPWM 的 新 算法 


上 述 的 SVPWM 采用 固定 的 开关 模式 ， 虽 可 取得 较 好 的 输出 效果 ， 但 也 有 一 
些 缺点 : 

1) 空间 矢量 与 开关 时 间 还 不 是 最 优化 ; 

2) 开关 模式 固定 ， 显 得 不 够 灵活 ; 

3) 可 以 抑制 谐 波 , 但 未 达到 理想 的 程度 ， 仍 有 不 利于 运行 的 谐 波 。 

频谱 分 析 表 明 ， 这 些 谐 波 主要 集中 在 1 售 和 2 倍 载 波 频率 附近 ， 它 们 将 产生 
明显 的 噪声 和 振动 ， 不 利于 传动 。 因 此 ， 消 现 了 不 少 新 的 SVPWM 算法 ， 例 如 随 
机 控制 算法 ， 免 疫 算 法 和 反 向 神经 网 络 算法 ， 简 述 于 下 。 
2.5.1 随机 控制 算法 

随机 控制 的 基本 思想 是 用 一 种 随机 的 开关 策略 代替 常规 固定 的 开关 模式 ， 使 
逆 变 器 输出 电压 的 谐 波 成 分 均匀 分 布 在 一 个 较 宽 的 频率 范围 内 ， 达 到 抑制 噪声 和 
振动 的 目的 。 

随机 控制 在 这 里 就 是 指 随机 PWM 控制 ， 实 现 的 方式 有 三 ， 即 随机 开关 频率 
PWM 、 随 机 脉冲 位 置 PWM 和 随机 调制 PWM， 常 用 的 为 随机 开关 频率 PWM。 

1. 随机 开关 频率 PWM 

电磁 噪声 的 频谱 分 布 ， 在 人 一 定时 ， 频 谱 也 就 确定 。 此 频率 下 的 谐 波 电压 
ui 可 表示 为 






































urs = Un cos(27f.1) (2-21) 
如 果 大 改变 ， 则 频谱 相应 地 变化 。 设 大 按 某 一 规律 变化 ， 则 谐 波 电 压 不 再 
集中 在 大 频率 下 ， 而 分 布 在 A(t) 频率 范围 内 ， 由 谐 波 电流 引起 的 电磁 噪声 也 将 
分 布 在 (1) 的 范围 内 ， 由 式 (2-21) 也 可 知 ， 噪 声 分 布 情况 直接 与 人 相关 ， 
如 果 太 (1) 为 一 特定 带宽 函数 ， 两 相 邻 的 调制 频率 之 间 相 关联 ， 则 噪声 为 按 特 定 
规律 重复 的 有 色 噪 声 。 为 消除 此 噪声 ， 可 使 户 (5) 为 一 限 带 的 白 噪 声 信号 ， 以 达 
到 抑制 某 一 噪声 的 目的 。 随 机 开关 频率 PWM 就 是 基于 这 一 原理 ， 通 过 随机 改变 
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开关 频率 ， 而 使 电动 机 电磁 噪声 近似 为 限 带 白 噪 声 。 尽 管 噪声 的 总 分 贝 数 未 变 ， 
但 有 声 噪 声 的 强度 将 大 幅度 削弱 ， 从 可 有 利于 逆 变 器 的 现场 运行 。 

2. 随机 脉冲 位 置 PWM 

随机 脉冲 位 置 PWM 的 基本 思路 是 在 确定 的 开关 模式 时 ， 若 将 电压 矢量 导 通 
位 置 做 适当 的 改变 ， 会 影响 电压 频谱 的 分 布 ， 可 以 在 基 波 分 量 不 变 的 情况 下 ， 得 
到 一 个 宽 而 均匀 的 连续 频谱 ， 从 而 抑制 幅 值 较 大 的 谐 波 分 量 ， 达 到 抑制 噪声 和 据 
动 的 目的 。 

如 果 在 对 称 调制 模式 中 ， 每 一 个 开关 周期 中 随机 上 只 选用 一 个 零 矢 量 z 或 
27 ， 位 于 开关 周期 的 两 端 或 中 间 ， 则 运行 中 有 四 种 可 能 情况 。 根 据 可 能 出 现 的 情 
况 ， 按 参考 电压 所 处 的 扇 区 ， 设 置 好 各 通道 产生 触发 脉冲 的 时 刻 ， 便 可 实现 随机 
脉冲 位 置 PWM。 该 方法 实际 上 是 在 两 种 低 开 关 损 耗 模 式 之 间 的 随机 切换 ， 故 可 
以 在 减少 噪声 、 损 耗 的 同时 ， 提 高 了 变频 器 的 效率 。 

3. 随机 调制 PWM 

这 是 一 种 用 合成 周期 构成 有 限 状 态 机 (FSM) 为 基础 的 随机 SVPWM 的 方 
式 。 以 合成 周期 作为 新 策略 中 PWM 形成 过 程 中 的 基本 长 度 单元 ， 通 过 在 奉 干 有 
限 状态 机 之 间 实 现 随机 转换 ， 达 到 


随机 调制 空间 电压 矢量 的 效果 。 一 | 
FSM 如 图 2-29 所 示 ， 者 能 实现 (、 -Na- 中 i (5) 
1 2 
该 图 S,，S;，S;，S, 之 间 随 机 切 0 
















































































换 ， 就 能 实现 随机 SVPWM 输出 ， 
且 不 会 改变 输出 电压 总 量 和 每 个 输 
出 电压 矢量 的 作用 时 间 。 














图 2-29 ”随机 调制 策略 的 FSM 实现 






































图 2-30 所 示 为 该 方法 的 仿真 实验 结果 ， 可 见效 果 很 好 。 
1(100/100) 1(100/100) 
0.8 0.8 
0.6 0.6 
A A 
0.4 0.4 
0.2 0.2 
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a) D) 


图 2-30 仿真 功率 谱 密度 比较 
a) 随机 化 调制 前 b) 随机 化 调制 后 
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2. 5.2 免疫 算法 

免疫 算法 (IA) 是 基于 生物 免疫 机 制 提出 的 一 种 智能 计算 方法 ， 它 将 求解 
问题 的 目标 函数 对 应 为 人 侵 生 命 体 的 搞 
原 ， 而 问题 的 解 对 应 为 免疫 系统 产生 的 
抗体 。 算 法 的 具体 流程 如 图 2-31 所 示 。 疫苗 税种 人 

在 本 文中 ， 是 以 常规 最 优 波形 空间 K 导 操作 
矢量 控制 为 基础 ， 先 确定 最 佳 控制 矢 
量 ， 再 运用 IA 计算 与 之 相对 应 的 作用 
时 间 ， 产 生 最 优 PWM 控制 序列 。 此 序 
列 的 适应 度 较 对 称 调制 模式 提高 了 














编码 操作 克 降 抑制 



























































42% ， 输 出 波形 畸变 方面 减少 了 19% 。 和 
2.5.3， 反 向 传播 神经 网 络 算法 Y 
反 向 传播 神经 网 络 (CPN) 由 一 个 (结束 ) 
全 互联 的 神经 元 阵列 组 成 ， 如 图 2-32 所 ee 





示 。 当 外 部 输入 模式 出 现时 ， 网 络 的 每 个 神经 元 都 同时 工作 ， 网 络 采 用 “ 启 

通 吃 ”的 竞争 学 习 机 制 ， 完 成 对 复杂 模式 的 分 类 过 程 ， 并 在 回复 模式 时 ， 按 一 
定 权 来 分 配 模式 间 的 关系 。 在 对 逆 变 器 控制 时 ，CPN 算法 首先 判定 ww 处 于 确定 
的 6 个 分 类 模式 区 域 中 的 哪 一 个 ， 就 可 知 用 矢量 wx 和 wx ,1 ，CPN 算法 与 传统 的 


























图 2-32 反 向 传播 神经 网 络 





SVM 相 一 致 ， 也 是 利用 非 零 和 撩 量 将 整个 ” 
平面 分 为 6 个 扇 区 。 再 查 表 选择 对 应 的 os 
开关 矢量 ， 确 定 参 考 矢 量 所 在 的 扇 区 ， 07 
计算 作用 时 间 。 相 对 于 传统 SVM 而 言 ，。。 
CPN 算法 所 需 步 骤 大 大 减少 ,不 仅 不 需 04 
要 进行 park 变换 ， 而 且 避 免 了 判断 扇 区 “” 
所 需 的 反正 切 函 数 。 各 次 谐 波幅 值 与 基 ol 
波幅 值 之 比 大 大 减少 ， 图 2-33 所 示 的 a 0 20 40 60 80 100 120 天 
相 电 流 频 谱 图 验证 了 本 系统 还 能 实现 高 图 2-33 a 相 电 流 频 谱 区 
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功率 因数 。 
2.6 两 电 平 三 维 空间 电压 矢量 SVPWM 控制 (15] 


以 上 所 述 的 三 相 三 桥 臂 逆 变 器 的 空间 电压 矢量 分 布 常用 二 维 的 坐标 系 ， 即 
ap 坐标 系 表 示 ， 对 于 三 相 四 桥 辟 逆 变 器 的 基本 空间 矢量 分 布 则 需要 三 维 坐 标 系 ， 
即 wpBy 或 aB0 坐标 系 。 下 面 我 们 以 两 电 平 三 相 四 桥 臂 逆 变 需 说 明 有 关 三 维 SVP- 
WM 控制 的 概念 。 

2.6.1 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 

三 相 四 桥 辟 逆 变 器 的 优点 是 以 第 四 桥 臂 补偿 中 性 线 电流 ， 达 到 三 相 平 衡 的 目 
的 ， 而 不 用 三 相 Dy 输出 变压器 或 分 裂 电 容 方法 ,使 体积 重量 成 本 降低 。 两 电 平 
三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 主 电 路 如 图 2-34 所 示 。 它 是 由 三 相 半 桥 式 道 变 器 与 一 个 中 
性 点 形成 桥 臂 (由 开关 管 V 、Vs 组 成 ) 组 合 而 成 的 。 开 关 管 V1 、V4 与 开关 管 
V;、Vs 组 成 a 相 全 桥 逆 变 器 ;开关 管 V3、V 与 开关 管 V; 、V。 组 成 b 相 全 桥 逆 
变 器 ; 开关 管 V; 、V， 与 开关 管 V; 、Vs 组 成 c 相 全 桥 逆 变 器 。 由 于 Vj;、Vs 是 形 
成 中 性 点 的 公用 桥 辟 ， 因 此 A、B、C 三 桥 臂 逆 变 开关 的 驱动 与 输出 电流 的 激励 
将 会 在 公用 桥 臂 上 受到 牵制 ， 而 采用 空间 矢量 控制 技术 可 以 完全 解除 这 种 牵制 作 
用 。 
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图 2-34 三 相 四 桥 臂 逆 变 带 主 电路 
对 于 如 图 2-34 所 示 的 主 电 路 ， 如 果 和 忽略 中 性 线 电 感 六 ， 则 可 以 简化 成 如 图 
2-35 所 示 的 等 效 电路 。 其 中 每 一 个 桥 臂 都 有 两 种 工作 方式 。4 个 桥 臂 共有 24 = 
16 种 工作 方式 。 
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图 2-35 三 相 四 桥 臂 逆 变 絮 的 简化 等 效 电路 
2.6.2 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 
三 相 四 桥 臂 逆 变 器 有 2 = 16 种 开关 模式 ， 比 三 桥 逆 变 器 多 8 种 开关 模式 ， 
因此 其 电压 空间 矢量 必须 用 三 维 wpBy 或 wB0 立体 正 交 坐标 来 表示 ， 三 维 空间 矢 
量 为 U6, Up， Wy 或 us， Up，Uoo 
把 空间 矢量 w、(m。，us uy) 作为 各 桥 辟 开关 方式 的 函数 ， 用 开关 模式 来 


表示 的 四 桥 臂 逆 变 融 wpBy 三 维 空间 电压 矢量 如 图 2-36 所 示 。 
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图 2-36 在 三 维 wpBy 正 交 坐标 中 的 四 桥 辟 逆 变 絮 的 空间 电压 矢量 
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2. 60. 3 


三 相 四 桥 辟 逆 变 器 的 电压 空间 矢量 控制 





空间 矢量 控制 是 用 空 





因此 找 出 基准 矢量 的 轨迹 是 很 重要 的 。 















































s 间 矢量 运动 轨迹 及 时 地 跟踪 基准 矢量 的 轨迹 来 实现 的 ， 





空间 矢量 控制 的 任务 是 采用 图 2-36 所 示 的 开关 矢量 合成 出 基准 电压 矢量 的 
轨迹 。 空 间 矢量 控制 可 以 分 成 两 步 ; 第 一 步 是 选择 开关 矢量 ， 并 计算 出 每 一 个 开 
关 矢 量 持续 的 时 间 ; 第 二 步 是 确定 基准 开关 矢量 的 顺序 。 

1. 实用 开关 矢量 的 选择 ly 

选择 开关 矢量 的 条 件 是 消除 轨迹 产生 的 1 
“小 环 "” ， 降 低 电 感 电流 的 谐 波 。 对 于 三 相 三 桥 eo 
辟 逆 变 器 ， 选 用 两 个 相 邻 的 非 零 和 撩 量 和 零 拓 量 。。 代 一 -一 六 全 一斑 
合成 出 来 的 基准 电压 矢量 就 能 满足 上 述 要 求 。 ”| To 
而 对 于 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 ， 必 须 首先 区 分 并 找 We 4 
出 邻近 矢量 。 如 图 2-37 所 示 ， 在 一 个 60° 区 域 I 人 





















































里 ， 有 6 个 非 零 矢量 和 两 个 零 矢 量 可 供 选择 。 md se 
1 人 NS 0 
所 示 的 邻近 矢量 四 面体 ， 每 一 个 四 面体 都 是 由 人 ea 
Se 办 构成 的 三 角形 为 1 i 
底 ) 和 两 个 零 撩 量 (以 所 在 点 为 顶 ) 构成 的 。 ~ | 
这 种 四 面体 又 都 是 由 相 邻 的 开关 矢量 确定 的 。 本 CEN 
每 一 个 实用 的 开关 矢量 的 持续 时 间 也 都 可 以 用 LA _- ok 
和 三 桥 臂 逆 变 器 相同 的 方法 计算 出 来 。 假 定 采 a ey 
用 的 基准 电压 矢量 是 在 图 2-38a 所 示 的 四 面体 do 

中 , 则 选用 的 开关 矢量 就 是 us (1000), a (000D) 
(1001) ,wisa(1101), wis(1111), wo(0000)。 图 2-37 在 60° 区 域 里 的 开关 矢量 








Wa2{(1100) 


us(1000) 28(1000) 
0 ms(1111) 
uo (0000) uo (0000) 
l I 
u13(1101) #13(1101) 
| Co >0 | Co >0 
jco < jco < 
a) b) 





图 2-38 确定 邻近 矢量 的 四 面 
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和 m2(1100) 
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ns(1000) ' 
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图 2-38 ”确定 邻近 矢量 的 四 面体 ( 续 ) 
2. 开关 矢量 顺序 的 选择 
对 于 三 相 三 桥 辟 逆 变 器 ， 为 了 使 轨迹 不 产生 “小 环 ”， 减少 开关 动作 次 数 ， 
减少 开关 损耗 以 及 减少 输出 电压 总 谐 波 失真 (THD) 的 条 件 是 交替 选择 邻近 矢 
量 的 转换 顺序 。 对 于 四 桥 辟 逆 变 器 ， 也 同样 按照 这 个 条 件 选 择 开关 矢量 的 顺序 。 
图 2-39 所 示 为 常用 的 顺序 选择 方案 ， 是 按 对 称 性 选 此 择 的 顺序 。 
1 
1 
1 

































































图 2-39 对称 性 选择 的 顺序 
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第 3 音 两 电 平 SVPWM 技术 的 应 用 


SVPWM 技术 主要 用 在 变频 调 速 系统 ， 此 外 还 用 于 各 种 用 途 的 整流 器 、 不 间 
斯 电 电 源 (UPS) 和 电力 部 门 的 有 源 滤波 、 电 压 质 量 改善 等 领域 。 本 章 所 讲 的 两 
电 平 SVPWM 的 应 用 ， 以 在 变频 调 速 领域 的 应 用 为 主 ， 也 讲述 在 整流 器 ， 特 别 是 
变频 器 用 的 整流 器 上 的 应 用 。 至 于 用 于 其 他 领域 ,将 在 以 后 各 章 中 讲述 。 

若 要 使 变频 调 速 的 性 能 良好 ， 必 须 有 一 个 良好 的 系统 控制 ， 不 仅 稳 态 性 能 
好 ， 动 态 性 能 也 要 好 ， 还 要 满足 恒 功 率 、 恒 转 矩 控制 的 要 求 ， 这 个 道理 已 于 第 1 
章 讲 述 。 本 章 讲 述 的 控制 技术 有 矢量 变换 控制 和 直接 转 矩 控制 ， 这 两 种 控制 技术 
具有 很 好 的 调 速 性 能 。 在 变频 调 速 系统 中 ， 过 去 一 向 采用 SPWM 技术 ， 自 从 推 
广 SVPWM 技术 以 后 ， 很 多 变频 器 采用 了 SVPWM 技术 ， 效 果 很 好 ， 有 些 指 标 还 
优 于 SPWM。 本 章 着 重 讲述 两 电 平 SVPWM 技术 在 这 些 系 统 控制 中 的 应 用 ， 还 有 
一 种 较 好 的 闭环 控制 技术 ， 叫 转 差 频率 控制 ， 放 在 第 七 章 应 用 实例 中 讲述 。 

最 后 讲述 SVPWM 技术 在 整流 器 中 的 应 用 ， 这 类 整流 器 是 污染 最 小 的 电气 设 
备 ， 且 有 反馈 电能 的 作用 ， 可 构成 双 PWM 变频 调 速 系统 。 


3.1 两 电 平 SVPWM 技术 在 矢量 变换 控制 中 的 应 用 


为 了 了 解 如 何 获得 SVPWM 调制 的 参考 电压 矢量 wer， 必 须 对 矢量 控制 的 原 
理 有 清晰 的 理解 。 
3.1.1 矢量 变换 控制 的 基本 原理 

一 般 闭环 变频 调 速 系统 虽然 有 较 好 的 控制 效果 ,但 与 直流 调 速 相 比 ， 差 距 仍 
较 大 。 大 家 知道 ， 直 流 电 动机 调 速 之 所 以 得 到 高 性 能 的 转 矩 转速 控制 ， 是 由 于 电 
枢 电 流 和 磁场 磁 遂 可 以 分 开 独 立 控制 ， 异步 电动 机 却 不 能 做 到 。 异 步 电 动机 的 转 
和 矩 可 写成 : 





















































T= Kr DL cosp， (3-1) 
式 中 /一 一 转子 电流 有 效 值 ; 
cosp; 一 一 转子 电路 功率 因数 ; 
DB 一 一 旋转 磁场 每 极 的 主 磁 通 ; 
Ki 一 一 与 电动 机 结构 有 关 的 常数 。 
由 于 这 些 电磁 量 为 交流 电磁 量 ， 笼 型 转子 电流 忆 又 不 能 测量 ， 故 要 想 和 直 
流 机 一 样 直接 对 B、 独立 分 开 控制 是 困难 的 。 但 是 本 节 所 讲述 的 矢量 变换 控 
制 技 术 ， 能 够 将 交流 量变 成 直流 量 ， 只 要 测 出 定子 侧 电压 、 电 流 ， 就 能 对 磁 通 和 
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电流 进行 独立 控制 。 此 种 控制 技术 的 基本 思路 是 按照 产生 同样 的 旋转 磁场 的 等 效 
原则 建立 起 来 的 。 

我 们 知道 ， 三 相交 流 异 步 电 动机 通 和 三 相交 流 电 ， 便 形成 角速度 为 w 的 旋 
转 磁 场 ， 对 应 于 定子 交流 的 频率 人。 三 相 绕组 分 别 相 差 120。， 互 相 耦 合 ， 如 图 
3-1a 所 示 的 ABC 坐标 系 。 另 外 ， 我 们 还 知道 ， 多 相交 流 电 动机 通 以 平衡 电流 ， 
同样 也 可 以 产生 旋转 磁场 ， 如 两 相交 流 电 动机 通 以 电流 i,、、ip ， 也 能 产生 旋转 磁 
场 ， 两 相 励磁 绕组 互相 垂直 ， 不 相 耦 合 ， 如 图 3-1b 所 示 的 aB 坐标 系 。 如 果 
ABC 坐标 系 和 aB 坐标 系 的 旋转 磁场 磁 势 和 角速度 相同 ， 则 可 认为 二 者 是 等 效 
的 。 再 看 一 台 直 流 电动 机 ， 当 输入 直流 可 分 为 励磁 电流 和 和 电 枢 电流 记 时， 也 
能 产生 旋转 磁场 ， 两 个 绕组 也 互 不 耦合 ， 互 相 垂 直 ， 如 图 3-1c 所 示 的 MT 坐标 
系 。 如 果 它 的 旋转 磁场 和 上 面 所 述 两 种 相同 ， 则 它们 都 是 等 效 的 。 所 谓 等 效 ， 就 
是 它们 的 物理 量 ， 如 电流 、 电 压 等 ， 可 以 等 效 变换 。 
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b) o 
图 3-1 异步 电动 机 等 效 模型 
a) 三 相 坐 标 系 b) 两 相 坐 标 系 c) MT 坐标 系 
按照 变换 原则 ，ABC 坐标 系 和 ap 坐标 系 的 变换 与 反 变换 (叫做 Clark 变 
换 ) ，aB 坐标 系 和 MT 坐标 系 的 变换 与 反 变换 (叫做 Park 变换 ) 分 别 为 


lap =417ABC 








4 一 1 . 
LABC =4， tap (3-2) 
ZMT =427up 
iap = 4 iyr 
41、4 为 变换 矩阵 ，4 ， 、4 为 逆 矩 阵 。 在 矢量 变换 控制 过 程 ， 必 须 经 过 坐标 变 
换 ， 即 要 从 三 相 ABC 坐标 系 变换 为 两 相 aB 坐标 系 (3/2 变换 ) ， 再 从 aB 坐标 系 
变换 到 直流 MT 坐标 系 ， 并 且 还 要 反 过 来 变换 (两 相反 变换 为 三 相称 为 2/3 变换 ) ， 
因此 需要 求 出 变换 矩阵 4 、4 和 4" 、4,'。 现 述 从 ABC 坐标 系 变换 为 aB 坐标 系 。 
图 3-2a 所 示 为 ABC 坐标 系 和 两 相交 流 绕组 wB 坐标 系 矢量 的 变换 关系 ， 令 
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b) 
图 3-2 ”坐标 变换 
a) ABC 坐标 到 ap 坐标 变换 b) apB 坐标 到 MT 坐标 变换 
aB 坐标 系 的 a 轴 与 ABC 坐标 系 A 相 重 合 ， 当 两 个 坐标 系 等 效 ， 将 ABC 坐标 系 
变换 为 wB 坐标 系 时 ， 有 


NI = Nata — Natpcos60° - Naiccos60° = Na (i -Fi -ic 

















Nip = Naia — Nsissin60° — Nsicsin60° -Bw, = ) 


1 本 iA 
[> N; 2 2 (3-3) 
ip = WN, 厅 5 2 
2 2] 
变换 矩阵 : 
让 
7 2 2 
4 = /二 3-4 
2 G34) 
2 2 
Tr 1 0 
i 
逆 和 矩阵 . 4-1= 3 2 2 (3-5) 
1 3 
| 2 2 
图 3-2b 所 示 为 aB 坐标 系 和 直流 MT 坐标 系 的 矢量 关系 ，MT 坐标 系 和 aB 








系 坐 标的 交角 为 p， 它 以 w. 旋转 ， 故 称 旋转 坐标 系 ， 而 前 两 种 则 称 为 静止 坐标 
系 。 转 子 磁 链 方向 沿 M 轴 方 向 相 重合 ， 叫 做 转子 磁场 定向 。 这 时 电动 机 各 电磁 
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量 以 定子 流 i 为 例 ， 矢 量 关系 如 图 3-3 所 示 。 可 以 看 出 ,i 对 于 wB 坐标 系 来 说 
是 交流 量 , i 在 MT 坐标 系 的 分 量 hy、ii 是 直流 量 。 我 们 还 可 以 看 出 ，i 是 产 
生 磁 通 的 ，ii 与 磁 通 的 乘积 就 是 电动 机 的 转 距 ， 如 果 通 过 变换 从 i 得 到 iy 和 立 ， 
二 者 解 厢 ， 我 们 可 以 对 磁 通 和 转子 电流 分 开 独 立 控 制 ， 达 到 和 直流 电动 机 那样 控 
制 转 矩 转速 的 目的 。 
































































































































罗 
给 定 信号 
电流 控制 | 
变频 器 [|[ 门 32 |， 5 
有 反馈 信号 
图 3-3 ”矢量 变换 控制 系统 框图 
现在 来 按 Park 变换 原则 求 两 坐标 系 的 矢量 变换 矩阵 4 ， 从 图 3-3 可 得 
lio =imcosp 一 ITSInD 
ip =IMSinp +ircosp 
A Se za cosp “一 Sinp i 
写成 知 阵 形式 | |=| “ [| 
ip sinp COS9 iT 
COS — sin 
| 由 "| (3-6) 
sinp cos®p 
_1 cosp sing 
A ; = | | (3-7) 
—sinpg cos®p 


由 于 三 种 旋转 磁场 等 效 ， 所 以 ，MT 直流 绕组 与 ABC 交流 绕组 等 效 ， 即 有 
ZMT =42r7ap =42417ABC (3-8 ) 
由 止 式 可 知 ，MT 直流 绕组 中 的 电流 iy、iir 与 三 相 电 流 i 、ip、ic 之 间 必 存在 着 
确定 关系 ， 因 此 通过 控制 i、ii 就 可 以 实现 对 办 、 如 、z 的 瞬时 控制 ,达到 控 
制 转 和 矩 转速 的 目的 。 
矢量 控制 为 何 要 进行 坐标 变换 ?大 家 知道 ， 三 相 异 步 电 动机 的 数字 模型 是 一 
个 高 阶 、 非 线性 、 强 耦合 、 多 变量 的 系统 ， 只 有 通过 这 种 变换 才能 简化 换算 ， 主 
要 是 可 以 解 耦 和 降 阶 。 通 过 两 次 变换 ， 可 得 到 励磁 电流 ju 、 转 和 矩 电 流 计 和 电磁 
转 矩 也. 的 公式 [1] : 











1 +72P L. 
Vv. 1 = (3-9) 


i 
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Ly 
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VD, 
= 0 


m 





(3-10) 


L, 四 
T.=n, Te (3-11) 


e 


从 上 列 公 式 可 知 ，7, 只 与 计 有 关 ， i 和 iy 解 厢 ， 当 和 .为 常数 时 ， 转 矩 正 
比 于 去 ， 改 控制 立即 可 控制 转 徐 ， 和 直流 电动 机 相似 ， 效 果 可 与 之 媲美 。 

根据 上 述 ， 矢 量变 换 控制 过 程 可 用 图 3-3 所 示 的 系统 框图 来 描述 ， 三 相交 流 
输入 变频 器 ， 变 频 器 输出 三 相 VVVF 交流 去 驱动 异步 电动 机 ( 右 侧 ) ; 用 传感器 
测 出 电流 ,经 3/2 变换 ， 得 到 i。、ip (不计 零 序 分 量 ) ， 再 经 旋转 变换 VR， 变 成 
直流 量 思 、iy。 信 号 传 到 控制 器 ( 左 侧 ) 控制 后 得 到 给 定 直流 量 i 、ii ， 先 经 
旋转 反 变换 VR， 得 到 给 定 交流 量 i?、i ， 再 经 2/3 变换 得 到 三 相 给 定 控制 信号 
i 、 襄 、 记 ， 控 制 变频 器 输出 电动 机 运行 电流 。 应 注意 的 是 此 处 变频 器 为 电流 
控制 型 ， 者 为 电压 控制 变频 器 ， 应 当 用 变换 器 将 认 、 府 变 为 ue 、uB 。 
3.1.2 SVPWM 矢量 控制 系统 的 构成 与 控制 原理 

通过 上 述 变换 ， 我们 得 到 了 可 用 于 控制 的 计 (励磁 电流 分 量 )、 计 ( 转 矩 电 
流 分 量 ) 作为 控制 量 ， 记 为 站、 这 ， 通 过 矢量 旋转 变换 得 两 相交 流 控制 量 i,、 
ip， 记 为 说 、 座 ， 然 后 再 用 电流 电压 变换 器 变换 为 电压 控制 量 ws 、ug ， 输 入 
SVPWM 即 可 完成 矢量 控制 。 由 于 将 直流 标量 作为 电动 机 外 部 的 控制 量 ， 然 后 又 
将 其 变换 成 交流 量 去 控制 交流 电动 机 的 运行 ， 均 是 通过 矢量 坐标 变换 来 实现 的 ， 
因此 将 这 种 控制 系统 称 之 为 矢量 变换 控制 系统 ， 通 常 简称 为 矢量 控制 系统 。 

按照 上 述 思 路 ， 构 成 实用 的 矢量 变换 控制 系统 的 方案 很 多 ， 这 里 介绍 一 种 直 
接 转子 磁场 定向 ， 速 度 、 磁 链 闭 环 的 SVPWM 控制 系统 框图 ， 如 图 3-5 所 示 。 读 
者 可 以 通过 这 个 例子 具体 了 解 矢 量变 换 控 制 的 本 质 、 实 现 和 SVPWM 控制 方法 。 
所 谓 转子 磁场 定向 ， 就 是 将 转子 磁场 且 与 M 轴 相 重合 。 

1. 直流 量 计 、 计 i 的 产生 

从 电动 机 定子 侧 测 出 定子 电流 i、i.， 经 ABC 坐标 系 (i = - -i.) =aB 
坐标 系 变换 (3/2 变换 ) 得 i。、ip (不 计 零 序 分量 )， 定 子 电 压 uj, 、wup 也 经 ABC 
坐标 系 一 QB 系 变换 器 (3/2 变换 ) 得 ws、up; is。 和 ip 送 ap 坐标 系 一 MT 坐标 系 
变换 (旋转 坐标 变换 ) 得 到 i 说 和 i ，iy， 订 就 是 作为 系统 反馈 量 的 直流 量 。 

2. 控制 信号 的 形成 

从 图 3-4 可 看 到 ， 系 统 有 两 个 输入 端 ， 其 一 是 转速 给 定 w”， 与 转子 磁 链 观 
测 器 输出 的 实际 转速 w, 比较 后 进入 速度 调节 器 得 到 转 矩 给 定 7* ， 经 除法 器 除 以 
| 天 1 (转子 磁 链 观测 器 输出 ) 即 得 电流 给 定 这 ， 芝 与 实际 立 比较 后 进入 电 
流 调 节 器 PL (电流 电压 变换 器 ) 就 得 到 给 定 电压 好 ，( 转 矩 给 定 信 和 号) 。 另 一 路 
64 






































"去 











侯 链 给 定 




















































了 位 链 
观测 需 











转速 估计 值 















图 3-4 ”转子 磁场 定向 矢量 控制 SVPWM 系统 

w 经 磁 链 给 定 函 数 发 生 器 得 到 磁 链 给 定 1 豆 1” ， 它 与 由 转子 磁 链 观测 需 输 出 的 
转子 磁 链 有 比较 后 经 调节 器 得 到 给 定 激 磁 电流 让 ，i 与 反馈 电流 各 比较 后 进 
入 调节 器 〈 电 流 电压 变换 器 ) 即 得 给 定 电压 wx 。 这 时 ww 、ur? 都 是 直流 量 ， 故 
要 经 过 坐标 逆 变换 (旋转 坐标 变换 2/3 变换 ) ， 即 MT 坐标 系 到 wB 坐标 系 ， 得 
到 we 、ug ， 输 入 变频 器 环节 ， 便 可 形成 逆 变 需 驱 动 信号 ， 从 而 控制 开关 器 件 的 
通 断 ， 实 现 转 矩 转速 的 控制 。 函 数 发 生 器 有 实现 恒 功 率 、 恒 转 矩 控制 功能 。 当 转 
子 转速 w 和 wo 时， 控制 转 子 磁 链 为 恒 值 ， 实 现 恒 转 矩 ; 当 w, <w* 时， 控制 转 
子 磁 链 随 转 子 转速 增加 而 减少 ， 实 现 恒 功率 控制 ( 弱 磁 控制 ) 。 


3. SVPWM 环节 一 一 变频 器 41 Ee 

图 3-5 所 示 系 统 中 的 变频 器 是 电 吕 soo Porncmhes eerste 
奈 型 变频 器 ，SVPWM 环节 为 SVPWM ”六 200l 
调制 算法 环节 。 在 此 环节 中 ,输入 的 ”让 ， 六 3 TD 
是 xx 、u$ ， 因 此 可 按 上 一 章 图 2-23 项 
调制 算法 进行 调制 计算 。 先 计算 出 参 - 
考 矢量 (包括 了 转 矩 、 磁 链 控制 信 。 
息 ) ， 再 计算 辐 角 9， 调 制 系数 W, 判 1 
汤 启 区 K， 再 找到 合成 所 需 电 压 矢量 ， 1A 
采用 对 称 调制 模式 ， 计 算 作 用 时 间 
(T=1/6f) 、 开 关 序 列 ， 便 可 输出 逆 变 
器 三 相 开 关 信 和 号 5S,。 、S,、5S。， 使 变频 
器 驱动 三 相 异 步 电 动机 工作 。 图 3-5 
所 示 为 系统 控制 效果 典型 仿真 波形 ， 
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总 ny 5ms/ 格 
可 见 动 稳 态 下 转速 转 矩 、 输 出 电流 波 ee 
形 十 分 良好 。 图 3-5 系统 控制 效果 典型 仿真 波形 
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采用 SVPWM 技术 的 矢量 控制 系统 发 挥 了 各 自 的 优点 : 矢量 控制 使 动 、 稳 态 
性 能 提高 ，SVPWM 使 谐 波 大 为 削减 ，SVPWM 使 转 和 矩 平 稳 ， 直 流 电 压 利用 率 高 ， 
二 者 珠 联 壁 合 ， 锦 上 添 花 。 

上 面 所 述 的 矢量 控制 系统 ， 虽 然 取 得 良好 的 动 、 稳 态 品质 ， 但 低频 段 输出 仍 
有 一 定 的 谐 波 分 量 ， 容 易 造成 机 械 共振 ， 使 系统 不 能 正常 工作 ， 仍 须 加 入 改进 措 
施 。 第 1 章 中 提出 了 不 少 对 策 ， 但 显得 烦琐 被 动 ， 或 者 还 要 增加 硬件 ， 因 此 有 学 
者 提出 在 电路 系统 中 改进 设计 ， 达 到 避免 共振 的 方法 ， 例 如 采用 混沌 SVPWM ， 
可 以 有 效 地 抑制 可 能 出 现 的 机 械 振动 ， 控 制 系统 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 采用 混沌 SVPWM 的 矢量 控制 系统 
3.1.3 矢量 变换 控制 的 特点 

20 世纪 70 年代， 德国 西门 子 公 司 的 下 . Blasche 等 人 提出 的 “感应 电动 机 磁 
场 定向 的 控制 原理 ”和 美国 P. C. Custman 与 A. A. Clark 申请 的 专利 “感应 电动 
机 定子 电压 的 坐标 变换 控制 ”奠定 了 矢量 控制 的 基础 。 以 后 经 过 不 断 改 进 ， 形 
成 了 当今 普遍 采用 的 变频 调 速 系统 ， 现 在 的 厂商 生产 的 变频 器 产品 大 部 分 都 应 用 
了 这 种 系统 。 矢 量 控制 有 下 述 特 点 : 

1) 经 过 矢量 变换 ， 可 以 具有 直流 电动 机 的 控制 性 能 ， 调 速 精度 高 ， 并 具有 
恒 功 率 控制 、 转 矩 按 比例 控制 等 优良 的 特性 ; 

2) 动态 响应 快 ， 且 可 控制 失速 转 矩 ; 

3) 起 动 转 矩 大 。 低 速 时 ,采用 减 小 转 算 脉 动 的 措施 可 扩大 调 速 范围 ，; 

4) 采用 SVPWM 技术 增加 了 输出 谐 波 小 、 转 和 矩 脉动 小 、 直 流利 用 率 高 、 易 
于 数字 化 等 优点 ; 

5) 矢量 控制 的 不 足 之 处 是 控制 比较 复杂 ， 控 制 特性 受 电 动机 参数 的 影响 较 
大 ， 需 要 输入 准确 的 数据 ， 一 般 不 易 得 到 。 


3.2 SVPWM 在 直接 转 矩 控制 系统 中 的 应 用 


3.2.1 直接 转 矩 控制 的 基本 原理 
鉴于 矢量 控制 的 性 能 受 电 动机 参数 影响 较 大 ， 加 上 矢量 变换 其 为 复杂 ， 转 子 
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磁 链 的 准确 计算 和 观测 比较 困难 ， 实 际 控制 效果 常常 难于 达到 理论 分 析 的 结果 。 
男 一 种 有 效 的 控制 技术 可 以 克服 这 个 缺点 ， 这 就 是 直接 转 矩 控制 方式 。 这 种 控制 
方式 所 需 数据 是 直接 从 定子 侧 测 出 的 ， 计 算 定子 磁 链 ， 直 接 控制 转 矩 ， 可 使 调 速 
性 能 稳定 、 动 态 响应 快 ， 弥 补 矢 量 控制 的 不 足 ， 因 不 需要 转子 数据 ， 故 称 直 接 转 
矩 控 制 (DTC) 系统 。 

传统 的 直接 转 矩 控制 系统 采用 磁 链 清 环 配合 双 位 式 调 节 囊 〈 施 密 特 触发 器 ) 
的 控制 方式 ， 并 在 系统 转速 环 内 再 设置 磁 链 内 环 ， 分 别 控制 电动 机 的 转速 和 磁 
链 ， 即 可 以 抑制 磁 链 的 变化 对 转速 的 影响 ,系统 框图 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 直接 转移 控制 原理 框图 
w 一 角速度 ASR 一 转速 调节 器 “7 一 转 矩 指令 值 、 转 矩 计 算 值 
双 一 定子 磁 链 计算 值 











系统 取消 复杂 的 旋转 坐标 变换 ， 仅 在 二 相 静 止 坐标 系 上 构成 转 和 矩 和 定子 磁 
链 的 反馈 信号 ， 因 此 大 大 地 简化 了 系统 ; 并 用 双 位 式 施 密 特 触发 器 进行 bang - 
bang 控制 ， 代 蔡 线 性 调节 带 来 控制 转 矩 和 定子 磁 链 ,根据 两 者 的 变化 ， 选 择 电 
压 空 间 矢 量 脉 宽 调制 (SVPWM) 开关 状态 ， 以 控制 电动 机 的 转速 ， 达 到 控制 转 
和 矩 的 目的 。 开 关 状 态 选 择 是 通过 磁 链 滞 环 设 定 来 确定 的 。 

从 图 3-7 可 看 到 ， 直 接 转 矩 控制 的 关键 问题 是 要 有 定子 磁 链 和 转 矩 的 数学 模 
型 , 可 按 下 列 次 序 求 得 ， 首 先 将 三 相交 流 电压 、 电 流 按 三 相 变 两 相 的 变换 得 出 


u Ug, lua, lp, 如 
1 1 1r， 
和 
i 
i L 
ip N, V3 
2 
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于 是 可 得 数学 模型 表达 式 | jp] 。 
定子 磁 链 到 : 
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zs = | (os -Ria)d = jd 【3 
式 中 Ri 一 一 定子 电阻 。 


Vs = [ug -Rip)d = [egdt 1 
w= (本 下 可 (3 
转 矩 
7T. = 了 i, 
T.=Pn(igY,, - ia,p) (3-15) 


3. 2.2 直接 转 矩 控制 系统 的 构成 与 控制 原理 

传统 的 直接 转 矩 控制 系统 如 图 3-8 所 示 。 先 看 于, 与 控制 信号 的 形成 ， 从 道 
变 器 UT 输出 测 得 三 相 电 压 wspc 和 三 相 电 流 apc， 经 3/2 矢量 变换 ， 得 出 wap、 
iup; 再 按 式 (3-12) 、 式 (3-13) 计算 得 eg ， 经 积分 器 AMM 得 罗 。; 再 用 2/3 
变换 器 UCT 变换 成 Asc， 进 入 施 密 特 触 发 器 DMC 与 给 定 值 用 。 比 较 ， 进 行 
bang - bang 控制 ， 得 出 磁 链 开关 信号 SV,。， 使 磁 链 保持 在 允许 容 差 之 内 。 
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图 3-8 直接 转 矩 控制 系统 


再 来 看 转 矩 控制 ， 上 面 得 到 的 iwp 和 用 8 送 入 转 矩 计算 器 AMC 得 出 计算 值 
7 ， 与 给 定 值 Tg 比较 ,经 男 一 个 施 密 特 触发 如 ATR 得 出 bang - bang 控制 信号 
TQ， 在 Sy，,、TQ 和 零 状 态 开关 AZS 共同 作用 下 ， 最 后 得 到 北 变 带 三 相 控 制 的 
开关 状态 信号 5。，， 形 成 所 需要 的 磁 链 轨迹 。 
由 于 转 矩 也 采用 bang - bang 控制 ， 便 能 较 精确 地 控制 转 算 转速。 以 电动 机 
正 转 为 例 ， 若 实际 转 矩 低 于 7,, 值 (下 限 ) ， 按 系统 磁 链 控制 所 得 到 的 相应 的 电 
68 








ig 








压 空间 矢量 使 定子 磁 链 向 前 旋转 ， 转 矩 上 升 ; 若 实际 转 矩 达到 高 于 的 允许 值 了。 
(上 限 ) ， 则 不 论 磁 链 状 态 如 何 ， 系 统 立 即 切换 到 零 电 压 矢 量 ， 使 定子 磁 链 静止 
不 动 ， 转 矩 下 降 。 上 述 情况 不 断 重 复 ， 使 转速 保持 恒定 ， 而 将 转 矩 脉动 控制 在 允 


许 的 范围 内 。 





磁 链 淖 环 和 施 密 特 触发 器 如 图 3-9 所 示 。 








磁 链 闭环 控制 方法 的 基本 思路 是 ， 在 磁 清 环 内 给 定 一 个 磁 链 环形 误差 带 ， 通 





过 转 和 矩 和 磁 链 的 双 值 调节 来 选取 合适 的 电压 矢量 wk ， 强 迫 定子 磁 链 矢量 的 顶点 
不 超出 圆 形 误 差 带 ， 即 图 3-9a 的 双 圆 周 之 间 。 

各 电压 矢量 的 作用 区 间 如 图 3-9a 所 示 ， 以 a 轴 为 扇 区 工 的 中 心 ， 沿 逆 时 针 
方向 把 整个 圆 分 为 6 个 扇 区 。 每 个 扇 区 的 磁 链 顶点 运行 轨迹 由 该 区 段 对 应 的 两 个 
电压 矢量 形成 。 为 了 控制 磁 链 的 旋转 方向 ,规定 逆 时 针 运 行 的 磁 链 ， 如 书 区 工 由 





WU 、 Us 形成 ， 














户 区 卫 由 ws、w 形成 。 对 于 顺 时 针 磁 链 ， 每 个 边 的 形成 取 此 位 置 


上 在 空间 相反 的 电压 矢量 ， 如 扇 区 I 由 ws、us 形成 ， 扇 区 了 由 we、wi 形成 。 按 


此 合理 地 选择 








误差 带 和 电压 矢量 ， 即 可 控制 圆 形 磁 链 的 大 小 和 方向 。 





施 密 特 多 





发 需 结 构 如 图 3-9b 所 示 ， 由 三 个 双向 调节 器 组 成 ， 分 别 接收 三 相 


罗 信 号 ， 当 反馈 信号 输入 时 ， 分 别 与 三 相信 号 比较 ， 当 到 达 人 允许 值 时 ， 分 别 输出 
三 相 动作 信号 $,。、S,、5。。 
































图 3-9 ， 磁 链 滞 环 和 施 密 特 触发 器 
国外 许多 公司 生产 的 变频 器 如 ABB 公司 的 ACS1000 系列 变频 器 采用 上 述 传 





统 的 直接 转 矩 控制 方式 ， 歼 果 良 好 。 
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3.2.3 ”电压 矢量 与 玖 、7。 的 关系 [1] 
为 了 选取 合适 的 电压 矢量 ， 必 须 了 解 电压 矢量 与 罗 、7, 的 关系 ;在 此 基础 
上 方 能 确定 哪个 电压 矢量 符合 系统 的 控制 要 求 。 讨 论 这 个 问题 常 联系 到 两 个 公 
式 ; 
1. 转 矩 公式 











7T.=KV OVW. =KY Ysin0. (3-16) 
Kr 


天 = 一 
L 


式 中 Ki 一 一 电动 机 结构 时 间 常 数 ; BH 
了 一 一 互感 系数 ; 
6. 一 一 定 转子 磁 链 间 的 夹 角 ， 如 图 3-10 
所 示 ; 
的 一 一 又 乘 。 
电动 机 正常 运行 过 程 中 ，0,, 的 值 变 化 范围 不 
大 ， 其 平均 值 也 较 小 ， 故 式 (3-16) 还 可 以 简化 ”0 
为 

















st 


图 3-10 转子 和 定子 磁 链 图 
了 。 一 KV .0.. (3- 17) 


直接 转 矩 控制 只 对 电动 机 磁 链 进行 控制 ， 由 于 其 控制 的 时 间 很 快 ， 每 一 个 采 
样 周 期 要 进行 一 次 运算 和 控制 ， 所 以 其 等 效 的 时 间 常 数 很 小 ， 在 此 周期 可 以 认 
为 ， 转 子 磁 链 的 大 小 和 方向 均 未 发 生变 化 。 同 时 也 可 认为 定子 磁 链 幅 值 大 小 不 
变 ,， 则 式 (3-17) 中 电动 机 的 转 矩 只 与 9. 有 关 ， 故 控制 .的 大 小 ， 即 可 控制 输 
出 转 矩 。 

式 (3-16) 只 说 明 电 动机 转 抢 与 磁 链 的 关系 ， 分 析 应 如 何 控制 转 矩 ， 还 未 
涉及 电压 矢量 的 关系 。 

2. 动态 方程 式 

L, -nm (Vu.) -no 二 (3-18) 
式 中 R, =RL/L, +RL/L, 
L; = (LL,-L,)L, 

L,、 工 , 分 别 为 定子 和 转子 的 电感 

式 (3-18) 联系 到 电压 矢量 wu 和 了 下、 吏 及 也 的 关系 ,说 明 当 施加 超前 于 
定子 磁 链 更 的 电压 矢量 wu., 使 d7./di >0 时 ， 转 和 矩 会 增加 。 当 施加 落后 于 定子 
磁 链 的 电压 矢量 或 零 撩 量 , 使 d7./dt <0 时 ， 转 和 矩 会 减少 。 

式 (3-18) 只 是 定性 地 表述 ,仍然 未 能 符合 直接 转 矩 控制 的 实用 要 求 ， 我 
们 要 求 的 是 : 根据 定子 磁 链 与 电磁 转 矩 偏差 的 符号 以 及 当前 定子 磁 链 矢量 所 在 的 
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位 置 ， 选 取 合 适 的 空间 矢量 ， 实 现 对 定子 磁 链 与 电磁 转 抢 的 控制 。 
根据 上 述 要 求 ， 下 面 介绍 一 个 简单 的 方法 ， 用 到 一 个 基本 公式 : 


WD =u.t 

这 个 方式 是 当 定 子 磁 链 定 问 直接 转 矩 
控制 时 ， 将 空间 电压 矢量 沿 定 子 磁 链 相同 
的 方向 和 垂直 方向 分 解 ， 得 到 (ug、ws,) 
分 量 。 以 图 3-11 所 示 的 扇 区 工 为 例 ， 两 个 
分 量 见 表 3-1。 忽 略 定子 电阻 压 降 ， 当 ws 
为 正 时 定子 磁 链 幅 值 加 大 ; 当 va =0 时 ， 
定子 磁 链 维持 不 变 ; 当 ws 为 负 时 ， 定 子 磁 











(3-19 ) 





链 幅 值 减 小 。 同 理 ， 当 wu 为 下 时， 定子 磁 
链 矢 量 正 向 旋转 ， 电 磁 转 矩 加 大 ， 当 w。 = 
0 时 ， 定 子 磁 链 矢量 停 在 原 处 ，w = 0， 电 
磁 转 矩 减 小 ， 当 为 负 时 ， 定 子 磁 链 矢 量 
反 向 旋转 ， 产 生 制 动 转 矩 。 这 个 规律 可 以 推广 到 其 他 遍 





图 3-11 








U0 .27 为 专 矢 量 

















电压 矢量 与 罗 、7 的 关系 












































表 3-1 (uy、us) 分 量 正 负极 性 
Uo Ul Us, Us Ua us Us Uy 
0 (0, 0) | C+,0) (+， 4) | (+) | (-,0) |(-，-)|(+，-)| (0,0) 
0~ (0,0) Or, 2) C++)|(-，+)|(-，+)|(-，-)| Cr，-)| (0, 0) 
二 (0, 0) |(+，-)C+，+)| (0 +) (0-，+)|(-，-)| 0，-) | (0,0) 
| 000) Cr, Cr, +t) (C+, +) | +)|(-, -)|(-, -)| (0, 0) 
本 (0, 0) |(+，-)|(+，+)|(+，+)|(-，+)|(-，-)|(-，-)| (0 0) 
另 一 篇 文献 对 磁 链 和 转 矩 的 变化 趋势 也 有 论述 ， 对 扇 区 I ， 施 加 电压 矢量 与 


链 、 转 和 矩 变化 趋势 情况 见 表 3-2， 此 


结论 与 上 述 基本 一 致 。 

以 上 分 析 了 一 个 户 区 内 定子 磁 链 与 电磁 转 矩 的 变化 规律 ， 可 以 推广 到 其 他 几 
个 记 区 。 因 此 ， 我们 可 以 根据 定子 磁 链 与 电磁 转 矩 和 给 定 值 的 偏差 ， 以 及 当前 定子 
磁 链 矢量 所 在 的 位 置 ， 选 取 合适 的 空间 矢量 ， 实 现 对 定子 磁 链 与 电磁 转 和 矩 的 控制 。 
表 3-2 多、T, 变化 趋势 











电压 矢量 | Us U3 Ua Us U6 ww 或 wo 
ws 1 ! | | 0 
7 ! | 1 1 | | | 
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3.2.4 采用 电压 矢量 选择 表 的 直接 转 和 矩 控 制 系统 

根据 上 述 内 容 ， 由 于 磁 链 与 转 矩 的 调节 是 按 该 时 刻 转 矩 的 大 小 、 定 子 磁 链 的 
大 小 及 定子 磁 链 的 空间 位 置 来 选取 电压 矢量 和 其 作用 时 间 ， 通 过 优化 我 们 便 可 以 
根据 每 一 时 刻 、 不 同情 况 将 选择 的 电压 矢量 做 成 表格 ， 将 其 存在 计算 机 的 ROM 
之 中 ， 供 控制 过 程 中 选用 ， 因 此 近来 出 现 了 采用 电压 矢量 选择 表 的 直接 转 矩 控制 
系统 ， 使 用 简便 有 效 , 图 3-12 所 示 为 该 电压 矢量 表 与 双 位 置 控 制 系统 图 的 核心 
部 分 ， 全 系统 可 参考 网 3-8。 

先 设 7.、 亚 , 给 定 值 与 检测 值 之 差 为 A7T,.、AYW.， 并 表示 为 -、Y， 则 有 























































































































1 A7.>0 
1 AY. >0 
y 党 1 AT. <0 VV= 
0 AY <0 
0 A7.=0 
VV.r:S(K) S(1) S(2) S(3) S(4) S(5) Ss(6) 
7=1 Ws 3 Wa Ws Us Wl 
WV=1 T=1 Wi uo Uy Uo Uy Uo 
了 = 一 Ue 21 ZL2 Us Ua Us 
T=1 U3 Us us ue ul u 
VV=0 T=0 uo U7 uo U7 uo Uy 
7T= 一 Us Us Ul Uy Us Us 
上 
a Ca { sem) 
TH 到 B 
2 人 了 和 | 
| S(4) >KSCD 上 和 
A 朱 pr 二 % 
] 天 要 SCS)s(6) 
AY 0 AY 
1! 上 
十 
“8 "0 
下 训 hs 








图 3-12 电压 选取 表 与 双 位 置 控 制 系统 

根据 定子 磁 链 到 及 在 aqB 轴 上 的 分 量 于 和 Ws,， 可 知 此 时 定子 磁 链 在 空间 
上 位 于 哪 一 个 扇 区 S (K)， 然 后 按 7+、 王 之 值 从 表 中 找到 所 要 的 电压 矢量 。 
3.2.5 直接 转 矩 控制 的 数字 化 0 

目前 直接 转 矩 控制 全 采用 数字 化 ， 首 选美 国 TI 公司 TMS320LF2407A 芯片 ， 
以 它 为 核心 构成 的 全 数字 直接 转 矩 控制 系统 具有 结构 简单 、 容 易 实 现 ， 可 靠 性 高 
等 优点 ， 本 节 即 简要 地 讲述 这 种 系统 。 

1. 转 和 矩 、 磁 链 调 节 央 

由 于 传统 直接 转 矩 控制 是 用 双 位 模拟 调节 器 完成 的 ， 采 样 时 间 有 延迟 , 若 用 
于 数字 控制 , 则 磁 链 和 转移 的 控制 会 存在 较 大 的 误差 ， 为 了 减少 该 误差 ， 可 令 磁 
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滞 环 的 宽度 为 零 ， 即 变 为 纯粹 的 比较 器 ， 调 节 需 的 输出 是 由 输入 信号 的 符号 来 决 
定 的 , 其 结构 如 图 3-13 所 示 。 

在 图 3-12 中 ，7* 、 业 ”为 磁 链 调节 器 和 转 矩 调节 器 的 给 定 值 ，7.、 生 ,为 调 
节 器 的 反馈 值 ， 是 从 电动 机 模型 计算 出 来 的 。 

定义 输入 信号 误差 





ET =7” -了 

s= 了 下 -YW 
调节 需 输 出 标志 记 、Fv =1 表示 ew>0 sy>0 
0 表示 sr<0 ev <0 
2. 电压 矢量 的 选择 
为 了 讲述 电压 矢量 具体 选择 方法 ， 可 将 电压 矢量 平面 分 布 划分 为 6 个 扁 区 ， 

每 个 计 区 包含 一 个 非 零 矢量 wl ~ 由 ，z ， 芭 为 零 矢 量 ， 如 图 3-14 所 示 。 
u3(010) u,(011) 
1 











Fn) 
3 出 区 






A 而 (000) 三 (001) 


(0 ~ 
Ua 
-如 (1D1 记 区 


4 山区 


























a 5s 高 区 6 ~ 
us (100) ue (101) 
图 3-13 ” 转 矩 、 磁 链 调节 融 图 3-14 电压 矢量 平面 分 布 























本 方案 利用 下 式 计算 
T.=P, (isp Ya -isa ,pg) 
可 见 计算 十 分 简单 ， 只 需 知 道 定子 电阻 、 电 压 和 电流 的 测量 值 就 够 了 。 然 后 根据 
调节 器 的 输出 来 选择 下 一 周期 要 施加 的 电压 矢量 。 有 具体 的 选择 方法 见 表 3-3 及 表 
3-4。 表 中 wo, wy 的 选择 应 按 开关 次 数 最 少 的 原则 。 在 实际 控制 中 也 可 以 用 表 3- 
5 所 示 的 选择 方法 。 
































表 3-3 逆 时 针 
磁 通 所 在 扁 区 位 置 
I I 亚 V V Vv 
Fy Fr 
1 Uy Us Ua Us Ue Ul 
1 
0 Uo/ U7 Uo/U Uo/U Uouy Uo/ U7 Uo/ U7 
0 1 Us Us Us Ue ul 1 
0 Ug/U7 Uo/Uuy Uo/Uy U0/Us Uo/ Us Uo/ Uy 























表 3-4 顺 时 针 










































































磁 通 所 在 扇 区 位 置 
I 工 亚 NV V VI 
Fy FF 
0 us ul Uy Us Us Us 
1 
1 Ug/U7 Ug/Uy Ug/Uy Uouy Ug/ Uy Ug/ Uy 
0 Us Us ul Uy Us Us 
0 
1 Uo/Uuy Uo/Uuy Uo/Uuy Uo/Uus Uo/ Us Uo/ Uy 
表 3-5 开关 选择 表 (一 般 形式 ) 
人 磁 通 所 在 肩 区 位 置 hth=l, 2, “6) 
Py Fr 电动 机 正 转 〈 逆 时 针 ) 电动 机 反 转 ( 顺 时 针 ) 
0 Uo/ U7 Ul 
1 
1 ZKk+1 Ug/ Uy 
0 Uo/Uu7 Ul -2 
0 
1 ZK 42 Uo/ Us 
3.2.6 直接 转 矩 控制 的 特点 与 存在 的 问题 


1985 年 ， 德 国学 者 M, Depenrock 首次 提出 了 直接 转 和 矩 控制 理论 ， 随 后 日 本 
学 者 I， Takahshi 也 提出 了 类 似 直 接 转 矩 控制 方案 ， 以 后 逐步 完善 成 为 今天 普遍 
采用 的 方案 ， 此 方案 具有 下 述 特点 : 

1. 直接 转 矩 控制 的 优点 

1) 直接 转 矩 控制 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电 动机 数学 模型 ， 直 接 控制 磁 链 
和 转 矩 ， 计 算 简 单 ; 

2) 直接 转 矩 控制 以 定子 磁场 定向 ， 只 需 定 子 参数 ， 而 不 需 随 转速 变化 的 不 
易 测 定 的 转子 参数 ， 减 少 了 参数 变化 对 系统 性 能 的 影响 ; 

3) 直接 转 矩 控制 用 电压 矢量 直接 控制 转 矩 ， 控 制 信号 的 物理 概念 明确 ; 把 
误差 限制 在 容许 的 范围 内 ， 控 制 直观 又 简化 。 

4) 采用 SVPMM 技术 ,控制 和 计算 简便 ， 直 流利 用 率 高 ， 效 果 优 于 SPWM。 

2. 直接 转 矩 控制 存在 的 问题 与 原因 

上 述 传统 的 直接 转 矩 控制 系统 由 于 电压 矢量 切换 ， 存 在 有 转 矩 脉动 的 缺点 ， 
现 分 析 于 下 : 控制 电动 机 的 输入 电压 可 以 控制 电动 机 的 转 矩 输出 ,在 电压 矢量 
u, 的 作用 下 ， 转 矩 7 变化 的 微分 方程 可 以 用 下 式 表示 


L, $7, = n,( Yu, ) -no -RT. (3-20) 


式 中 更 亚 一 一 定 、 转 子 磁 链 ; 
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w, 一 一 转子 角速度 ，; 
极 对 数 ，; 
L,， 上,，L, 一 一 定 、 转 子 电 感 和 互感 ; 
R,.，R, 一 一 定 、 转 子 电 有 阻 ; 
= 生 大 六 
a 
a 





7p 





又 乘 。 
式 (3-20) 可 以 分 解 为 非 零 电压 矢量 作用 和 和 零 电压 矢量 作用 ， 由 非 零 电 压 
矢量 作用 而 产生 的 转 和 抢 变 化 如 下 
AT’,=[n,( WOu) -no wD,-R,T.]i/L, (3-21) 
式 中 1 一 一 控制 周期 。 
由 零 电 压 矢量 作用 而 产生 的 转 矩 变化 如 下 
AT =( -mo 五 本 -RTX (3-22) 
从 式 (3-21) 中 看 出 ， 非 零 电 压 矢 量 可 以 使 转 矩 增 大 或 减 小 ， 其 改变 量 不 
但 与 速度 有 关 ， 而 且 还 与 电压 矢量 有 关 。 从 式 (3-22) 中 可 以 看 出 在 转 矩 大 于 
零 的 情况 下 A7”". <0， 说 明和 零 电 压 和 失 量 只 能 使 转 矩 减 小 ， 并 且 对 于 转 矩 变化 的 作 
用 与 速度 有 线性 的 关系 : 高 速 时 ，w, 较 大 ， 导 致 转 矩 的 下 降 值 大 ; 低速 时 ，ow， 
较 小 ， 导 致 转 矩 的 下 降 值 小 。 在 进行 转 抢 调节 的 时 候 ， 需 要 连续 有 很 多 个 采样 周 
期 的 零 电压 矢量 作用 才能 使 反馈 转 憩 下降 到 给 定 转 矩 ， 但 是 一 个 非 零 电 压 矢 量 作 
用 就 会 使 转 和 矩 上 升 很 多 。 电 压 矢 量 切 换 主 要 发 生 在 零 电压 矢量 与 非 零 电压 矢量 之 
间 的 切换 ， 每 一 次 切换 都 将 导致 转 差 率 发 生 突变 ， 如 图 3-15 所 示 的 波形 中 的 箭 
头 处 。 切 换 时 转 抢 突变 的 倍数 可 以 由 下 式 表示 
由 =1(AT -Am )IZIAT 






































= In, (BOu) no, .+R,T. (3-23) 

1 反 镶 
a 以 , 
志 10 八 MX 1 六 
SS ~、 1 和 、N ~N 1 、 1 
、、 | bs | | ~ 
基 0.6 上 忆 三 定 二 i ~ ~ 

雪 生 1 1 t | 相 示 bb 

时 间 +(10ms/ 格 ) 
图 3-15 传统 直接 转 矩 控制 低速 转 失 调节 情况 





当 m =2，w, =0.785rad/s，| u.1 =540 x V273V,， 和 =1N .m， 电 压 矢量 与 磁 
链 之 间 的 夹 角 为 60° 时 ，m 二 110， 显 然 ， 突 变 倍数 是 很 大 的 。 由 于 在 连续 的 零 电 
压 矢 量 作 用 时 ， 转 矩 没 有 突变 ， 而 切换 时 有 突变 ， 这 样 就 形成 了 周期 性 的 转 矩 脉 
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动 ， 并 且 转 速 越 低 造成 零 电压 矢量 越 多 ， 周 期 的 时 间 就 越 长 ， 于 是 转 矩 脉动 的 效 
果 就 越 明 显 ， 对 转速 性 能 的 影响 也 越 大 。 


3.3 直接 转 矩 控制 的 改进 方案 


为 克服 上 述 缺 点 ， 经 过 探索 改进 ， 出 现 了 不 少 改进 的 新 的 控制 策略 ， 收 到 了 
较 好 的 效果 ， 其 中 较 常 用 的 是 随机 控制 、 模 糊 控制 和 预测 转 矩 等 方案 ， 随 机 控制 
已 于 上 一 章 讲述 ， 现 将 后 两 种 方案 分 别 介绍 于 下 : 
3. 3. 1 模糊 控制 的 直接 转 矩 控制 2 1 

如 上 所 述 ，DTC 有 周期 性 的 转 矩 脉动 ， 即 使 是 全 数字 化 直接 转 抢 控制 系统 ， 
由 于 滞 环 调节 采用 的 触发 器 的 容 差 制约 了 系统 性 能 .也 会 产生 转 矩 脉动 。 模 糊 控 
制 的 直接 转 抢 控制 系统 可 以 克服 这 个 缺点 ， 因 为 系统 中 的 模糊 控制 器 能 根据 输 
入 ， 及 时 调整 控制 规则 ， 将 专家 知识 转换 成 自动 控制 策略 ， 可 以 显著 提高 系统 的 
动态 性 能 ， 可 以 克服 转 矩 脉动 。 

模糊 控制 的 直接 转 和 矩 控制 系统 采用 一 般 直 接 转 和 矩 控制 原理 ， 进 行 Bang - 
Bang 控制 。 将 输出 结果 和 磁 链 位 置 送 入 模糊 控制 器 ， 查 找 最 优 开 关 表 ， 以 产生 
SVPWM 信号 ， 便 能 对 逆 变 器 进行 最 优 控制 。 
典型 的 模糊 控制 的 直接 转 矩 控制 系统 框图 如 图 3-16 所 示 。 模 糊 控制 开关 状 
态 选 择 回 由 模糊 化 、 模 糊 推理 和 解 模 糊 三 个 环节 组 成 。 将 转 和 矩 误差 Bi 、 磁 链 误 
差 gw 和 定子 磁 链 角 9 的 输入 ， 经 过 模糊 推理 得 到 模糊 控制 开关 状态 选择 器 的 输 
出 ， 再 经 过 矢量 选择 表 得 到 所 应 施加 的 矢量 。 常 用 的 模糊 控制 器 采用 分 段 解析 模 
糊 探 方式 ， 使 得 控制 规则 具有 在 线 自 调整 功能 ， 提 高 了 系统 的 动态 。 
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图 3-16 模糊 控制 的 直接 转 矩 控制 系统 框图 

3.3.2 预测 转 和 矩 的 直接 转 矩 控制 [ 
减 小 传统 直接 转 矩 控制 所 引起 的 转 矩 脉动 ， 也 可 以 采用 预测 转 矩 直接 转 矩 控 

制 这 个 方案 ， 也 就 是 说 ， 若 对 转 矩 进行 预测 控制 ， 通 过 一 定 的 算法 找到 一 个 优化 
的 电压 矢量 ,使 之 在 一 个 采样 周期 内 最 大 地 消除 转 矩 脉动 ， 使 反馈 转 矩 达到 给 定 
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转 矩 ， 还 可 以 减 小 电压 切换 造成 的 转 矩 脉动 。 

电磁 转 矩 在 一 个 周期 的 变化 量 可 以 由 定子 参考 电压 得 到 ， 反 过 来 ， 如 果 已 知 
电磁 转 矩 的 变化 量 ， 就 可 以 求 出 定子 电压 参考 值 ， 这 就 是 转 矩 预测 控制 算法 。 再 
通过 计算 ， 求 得 该 矢量 的 作用 时 间 ， 就 可 以 确定 下 一 周期 的 作用 电压 矢量 。 由 于 
此 方法 和 输出 电压 矢量 的 大 小 和 方向 是 任意 的 ， 因 而 能 更 好 地 实现 对 磁 链 和 转 矩 的 
跟踪 控制 ， 有 效 地 降低 转 矩 和 磁 链 的 脉动 ， 保 证 了 逆 变 器 开关 频率 恒定 。 预 测 转 
和 矩 直 接 转 矩 控制 系统 的 结构 大 部 分 与 传统 的 直接 转 矩 控制 系统 相似 ， 只 是 增加 了 
预测 环节 ， 如 图 3-17 所 示 。 
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图 3-17 预测 转 矩 直接 转 矩 控制 系统 


3.4 采用 谐振 极 软 开 关 逆 变 器 的 直接 转 矩 控制 


采用 谐振 极 软 开 关 道 变 需 的 直接 转 矩 控制 是 一 种 改进 调节 需 节 结 的 方案 ， 使 
磁 链 轨迹 逼近 于 圆 形 ; 本 节 还 介绍 了 新 的 逆 变 器 拓扑 结构 一 一 软 开关 逆 变 器 。 
3.4.1 RPZVT 逆 变 器 的 构成 及 工作 原理 

1. 软 开 关 逆 变 器 

软 开 关 逆 变 器 是 相对 于 传统 的 将 直流 电压 强迫 关 断 的 硬 开 关 逆 变 器 而 言 的 ， 
其 主要 特点 是 ， 电 压 或 电流 过 零 时 导 通 或 关 断 ， 这 样 不 致 造成 开关 损耗 。 对 于 高 
压 逆 变 器 通 断 的 是 高 电压 、 大 电流 ， 硬 开关 损耗 必定 很 大 ， 若 采用 软 开 关 电 路 就 
可 以 减少 损耗 ， 提 高 逆 变 器 效率 。 
直接 转 抢 控制 在 低速 情况 下 存在 转 抢 脉动 的 不 足 ， 此 时 若 能 提高 开关 频率 ， 
则 可 改善 转速 的 低频 脉动 状况 。 硬 开关 逆 变 器 存在 开关 损耗 ， 因 此 开关 频率 难以 
进一步 提高 。 软 开关 技术 则 是 提高 开关 频率 ， 减 少 开 关 损 耗 的 最 好 方法 。 

软 开 关 逆 变 器 又 分 电压 通过 直流 环节 谐振 过 零 通 断 型 (ZVS) 和 电流 通过 谐振 
极点 过 零 通 断 型 (ZCS) ， 后 者 借助 于 逆 变 器 桥 臂 上 的 辅助 谐振 回路 产生 自由 谐振 ; 
而 前 者 是 直流 环节 谐振 在 某 些 选 定 时 刻 才 允许 出 现 主 开关 电压 过 零 ， 实 现 通 断 。 

2. RPZVT 道 变 器 构成 及 工作 原理 
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现 介 绍 一 种 用 谐振 极 电 压 过 零 关 断 (RPZVT) 软 开 关 道 变 器 的 直接 转 矩 控 
制 系统 ， 图 3-18 所 示 为 RPZVT 电路 和 工作 原理 波形 。 在 传统 谐振 极 逆 变 器 V ~ 
Vs 的 负载 上 并 联 一 个 三 相 辅 助 道 变 桥 V,，~ Vs 、 两 个 能 量 回 馈 二 极 管 VD。、 
VD。 和 一 个 谐振 电感 去 构成 辅助 谐振 网 络 ， 其 主要 优点 是 〈 注 : 主 道 变 器 和 辅 
道 变 器 只 画 出 两 相 ，L、R 为 负载 ): 
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VDs V V iaf 
V/V /本 于 CW /本 于 cs 9 1 ; 
全 — 
E 一 Ya 4 2 UV3.V2 | EE 
Cae 3 Vv UV1V4 > 
r3 “ 
Van | 加 加 cr em icrlCn4 
个 总 小 一 Co Va A Cra 和 7 
VDs 党 7CrLCr4 icr3 CD 
YD2 VDa tn its test 
a)RPZVT 电路 b) 工作 原理 波 珍 























图 3-18 RPZVT 电路 和 工作 原理 波形 


1) 零 电 压 过 渡 过 程 更 具 灵 活动 ， 且 控制 简单 ; 

2) 共用 一 个 工 , 减少 了 电感 损耗 ， 防止 了 使 用 3 个 工 , 可 能 引起 的 三 相 定 子 
绕组 不 平衡 问题 ; 

3) 所 有 的 功率 器 件 都 工作 在 ZVS 或 ZCS 条 件 下 ，; 

4) 无 中 的 残余 能 量 能 够 回馈 电网 。 

该 电路 的 工作 原理 是 ， 当 主 开 关 需 要 切换 时 ， 让 辅助 开关 提前 开通 一 段 时 
间 , 使 与 并 联 在 主 开 关上 的 谐振 电容 C, 发 生 谐 振 ， 为 相应 主 开关 的 开通 创造 
零 电 压条 件 。 

功率 开关 的 零 电 压 过 渡 过 程 可 分 为 以 下 五 个 阶段 : 

1) 初始 状态 (fi < 为 ) ， 开 关 V 和 V4 导 通 ，V, 和 Vs 关 断 。 现 在 期 望 关 断 
Vi 和 V4， 然后 开通 V, 和 V3。 在 该 时 间 段 ,，L, 中 电流 总 =i。 

2) 工 , 储 能 阶段 (tt<4)， 在 t=w 时 ， 开 通 辅 助 开 关 V, 和 V,。, 启 , 线 性 
增加 ,该 时 间 段 ,，L, 中 电流 变化 范围 为 0 < 订 , <i; 在 1=4 时 i =i。 

3) 谐振 阶段 (4 i<b)，, 在 t= 时 ,Vi 和 Vs 关 断 ， 由 于 吸收 电容 的 存 
在 ， 该 关 断 过 程 损耗 很 小 。 此 时 ，V, 和 Vs 还 未 开通 ，L, 和 C, 开始 谐振 ， 在 1 = 
ty 时 ,电容 Cl 和 Cy 充电 至 电源 电压 ， 而 C,, 和 Cs 放电 至 零 电 压 ， 从 而 为 V 和 
V; 提供 了 一 个 零 电压 开通 条 件 。 

4) 工 ,释放 能 量 (1,<1<4h), 在 1=t, 时 ，C, 和 Cs 放电 完毕 ， 二极管 VD，， 
VD; 两 端的 电压 被 钳 位 至 零 ， 可 以 在 ZVS 条 件 下 开通 ,在 反 向 电压 的 作用 下 ， 
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让 开始 线性 下 降 。 

5) 主 开关 完成 切换 (5 去 :< 三 ) ， 在 1= 广 时， 训 减 小 到 零 ，V 和 Vi 在 
ZCS 条 件 下 关上 断 。 
3.4.2 控制 系统 的 构成 

图 3-19 所 示 为 RPZVT 逆 变 器 异步 电动 机 直接 转 抢 控制 系统 框图 和 逆 变 器 空 
间 矢 量 图 。 直 接 转 算 控 制 部 分 由 PL、 转 矩 、 磁 链 调节 器 和 逆 变 需 等 构成 。 直 接 
转 矩 控制 部 分 主要 完成 磁 链 清 环 比较 、 转 矩 滞 环 比较 、 开 关 信号 选择 、 磁 链 、 转 
和 矩 、 区 间 观 测 及 坐标 变换 等 功能 。 同 时 该 系统 采用 磁 链 闭环 、 转 和 抢 闭 环 、 速 度 闭 
环 控制 ， 以 获得 较 理 想 的 控制 效果 。 对 于 该 系统 的 开关 部 分 ， 最 关键 的 是 要 配合 

































































好 辅助 开关 的 控制 逻辑 ， 其 次 ， 准 确 地 对 主 开 关 信 号 进行 采样 也 很 重要 。 
ql 
us(010) we (110) 
ge 
u3 (001) u2(101) 
a) b) 


图 3-19 系统 框图 和 逆 变 带 空 间 矢 量 图 





3.4.3 控制 原理 
如 上 所 述 ， 异 步 电 动机 直接 转 矩 控制 策略 是 通过 选择 适当 的 定子 电压 矢量 ; 
把 转 和 矩 了 和 定子 磁 链 误差 限制 在 清 环 内 ， 从 而 得 到 一 个 无 噪声 驱动 。 显 然 ， 转 
和 矩 了 、 磁 链 豆 的 偏差 区 分 越 细 ， 定 子 电压 矢量 的 选择 也 就 越 精确 ， 控 制 性 能 改善 
更 好 。 本 系统 转 矩 调节 器 设计 成 两 滞 环 特性 单元 的 组 合 结构 ， 转 和 矩 偏差 状态 用 2 
个 输出 信号 TI 和 来 表示 ， 见 表 3-6。 
表 3-6， 转 矩 调 节 器 输出 信息 表 





















































7 72 状态 
0 0 T. < -0.5A7 
0 1 -0.5A7 <AT. <0.5A7, 
1 0 AT, <T. >0.5AT 
1 1 7T. >0.5A7, 
不 变 时 他 





注 ， AT ，A7, 一 一 两 滞 环 宽度 
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磁 链 调节 器 设计 成 继 电 特 性 单元 和 沛 环 特性 单元 的 组 织 结 构 ， 磁 链 偏差 状态 
用 输出 信号 WW 和 业 来 表示 ， 见 表 3-7。 
表 3-7 磁 链 调节 器 输出 信息 表 
























































V » 状态 
0 0 到 < -0.5AY. 
0 1 多 .由 正 变 负 
1 0 亚 . 由 负 变 正 
1 1 Vy. > -0.5AY. 
不 变 其 他 
如 上 面 所 述 ， 不 同 的 电压 矢量 在 不 同 的 瞬间 对 磁 链 和 转 和 矩 产 生 的 影响 的 强 弱 
程度 是 不 同 的 ， 这 与 磁 链 当前 所 处 的 扇 区 有 关 。 以 图 3- 19b 所 示 扇 区 工 为 例 ， 当 


殉 , 处 于 该 区 间 时 ，6 个 非 零 电压 矢量 古人 (=1~6) 对 于 有 和 了 的 调节 作用 ， 见 
表 3-8。 
表 3-8 空间 电压 矢量 调节 作用 表 




















矢量 调节 作用 
ui (100) 7 迅速 下 降 ，| 亚 | 增 大 

u; (101) 7 迅速 下 降 ， 对 1 亚 | 影视 不 大 
us (001) T 和 | 亚 ,1 同时 增 小 

us(011) 7T 增 大 ，| 亚 1 增 小 

us (010) 7 了 迅速 增 大 ， 对 1 狂 . | 影响 不 大 
us(110) 7 和 | 更 1 同时 增 大 





根据 图 3- 19b 和 表 3-6 表 3-8， 就 可 以 选择 出 最 合适 的 非 零 电压 矢量 。 表 3- 
9 给 出 了 扇 区 工 的 磁 链 转 矩 控制 表 ， 其 他 区 间 可 按 相 同方 法 获得 。 因 此 可 获得 正 
确 的 开关 状态 选择 ， 实 现 对 磁 链 和 转 矩 的 直接 自控 制 。 表 3-9 中 也 为 二 维 ， 其 
中 ， 第 一 个 量 代表 转 矩 大 小 ，!1 表示 转 抢 大 ，0 表示 转 抢 小 ; 第 二 个 量 代表 在 清 
环 内 还 是 在 滞 环 外 ，! 表示 在 滞 环 内 ,0 表示 在 清 环 外 。 到 ,也 为 二 维 ， 其 中 ， 第 
一 个 量 代 表 磁 磁 链 大 小 ，1 表示 磁 链 大 ，0 表示 磁 链 小 ;第 二 个 量 代表 在 淆 环 内 
还 是 在 滞 环 外 ，1 表示 在 滞 环 内 ，0 表示 在 清 环 外 。 

表 3-9 扇 区 I 的 磁 链 转 矩 控制 表 
多 y. u; y y. u; 

















(0, 0) (0, 0) 16 (1, 0) (0, 0) ul 




















(0, 0) (0, 1) us (1, 0) (0, 1) us 






































了 V, u; 7 了. Vv. u; 
(0, 0) (1, 0) us (1, 0) (1, 0) 3 
(0, 0) (1, 1) us (1, 0) (1, 1) us 
(0, 1) (0, 0) us (1, 1) (0, 0) ul 
(0, 1) (0, 1) us (1, 1) (0, 1) ul 
(0, 1) (1, 0) ua (1, 1) (1, 0) us 
(0, 1) (1, 1) us (1, 1) (1, 1) 3 





系统 运行 步骤 与 一 般 直 接 转 矩 控 制 系统 相同 ， 只 是 要 根据 表 3-9 选择 电压 矢 











量 ， 即 可 得 到 期 望 的 控制 效果 。 
3.4.4 仿真 及 实验 结果 


为 了 验证 整个 方案 的 可 行 性 ,利用 MATLAB 仿真 软件 中 的 SIMULINK 模块 ， 
建立 了 RPZVT 直接 转 和 矩 控制 系统 的 仿真 模型 。 图 3-20 所 示 为 仿真 结果 。 































































































ii 一 下- 一 一 下 
CI C4 0 
50 
14 “0 一人 一 一 一 -于 一 人 一 人 一 
50785 2.9 2.95 3 
5 hs/ 格 
a 
20 
SV ee ry 
和 10 
[= 
5 
0.1855 0.1865 0.1875 0.1885 
0.1860 0.1870 0.1880 0.1890 
Wms 
b) 


图 3-20 仿真 结 
a) 谐振 环节 辅助 开关 控制 信号 、ic、4, 的 波形 
b) 转 矩 波形 (转速 n=150r/min， 负载 转 矩 7| =13N .my) 


针对 该 设计 方案 ， 以 TMS320F240 芯片 为 核心 实现 异步 电动 机 控制 ， 利 用 
实验 室 一 套 1. 1kW 的 异步 电动 机 - 直流 电动 机 机 组 进行 试验 。 图 3-21 所 示 为 定 
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子 磁 链 圆 ， 可 见 十 分 接近 于 圆 。 图 3-22a 
所 示 为 电动 机 稳 态 运行 时 ，a 与 b 相间 电 
压 及 其 a 相 电流 波形 ; 图 3-22b 所 示 为 主 
功率 器 件 的 驱动 信号 wcs， 以 及 辅助 谐振 
网 络 电感 电流 站， 可 见 波形 都 很 好 。 
此 将 RPZVT 技术 应 用 于 直接 转 矩 控制 系 
统 中 ， 提 高 了 功率 器 件 的 开关 频率 ， 提 
高 了 直接 转 矩 控制 性 能 ， 降 低 了 开关 损 
耗 ， 提高 了 效率 ， 开关 器 件 过 零 切换 只 图 3-21 定子 磁 链 轨迹 (0. 2Wb/ 格 ) 
有 通 态 损耗 ， 散 热 器 体积 可 以 大 大 减 小 。 
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图 3-22 ”实验 波形 
a) 相 电 压 xu 和 相 电流 加 ，b) 驱动 信号 wcrf 和 谐振 电感 电流 立波 形 








3.5 PWM 整流 器 的 控制 


3.5.1 PWM 整流 器 

整流 器 在 变 流 技术 中 应 用 广泛 。 早 期 的 二 极 管 不 控 整 流 和 晶闸管 半 控 整流 的 
整流 句 ， 都 属于 相 控 整流 器 ， 无 论 是 单独 运行 〈 如 感应 加 热 炉 等 ) 或 是 与 逆 变 
器 构成 变频 器 ， 工 作 时 都 会 产生 输入 谐 波 ， 造 成 电网 污染 ; 而 且 功 率 因 数 很 低 ， 
影响 供电 质量 。 为 解决 此 种 缺点 ， 可 采用 PWM 整流 器 。 当 变频 器 的 整流 器 和 首 
变 器 都 采用 PWM 控制 时 称 为 双 PWM 变频 器 ， 是 污染 最 小 的 电气 设备 ， 且 有 反 
馈 电 能 的 作用 。 以 往 PWM 整流 器 采用 SPWM 技术 ， 效 果 不 易 达到 理想 的 要 求 ， 
后 改 用 SVPWM 技术 ， 较 好 地 解决 了 这 类 问题 。 

PWM 控制 整流 器 由 6 个 全 控 型 开关 器 件 和 6 个 反馈 二 极 管 构成 ， 和 半 控 器 
件 晶 闸 管 整流 器 不 同 ， 如 图 3-23 所 示 ， 称 为 PWM 整流 器 或 开关 整流 器 。 按 输 
人 回路 和 负载 的 不 同 ， 可 分 为 电压 型 PWM 整流 器 (VSR) 和 电流 型 PWM 整流 
器 (CSR) : 电压 型 PWM 整流 器 常 以 电感 输入 的 Boost 型 为 输入 结构 ， 负 载 为 电 
容 ， 称 为 Boost 整流 器 ; 电流 型 PWM 整流 器 负载 为 电感 ， 输 入 为 电容 ， 采 用 
G2 







































































Buck 工作 方式 ， 称 Buck 整流 器 。 电 压 型 PWM 整流 器 可 以 四 象限 工作 (双向 工 
作 ) ， 电 流 型 PWM 整流 器 不 可 以 四 象限 工作 ， 故 常用 的 为 电压 型 ， 本 节 只 讨论 
电压 型 ， 如 图 3-23 所 示 。 
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图 3-23 PWM 整流 器 


1. 工作 模式 

PWM 整流 器 运行 时 ， 一 般 多 采用 Boost 工作 方式 , 有 时 反馈 二 极 管 工 作 ， 有 
时 二 极 管 与 开关 管 同 时 工作 ， 有 多 种 工作 模式 。Boost 工作 方式 是 ， 对 某 一 相 电 
路 来 说 ， 当 输入 电压 为 正 半 周 时 ， 注 脚 为 双 号 的 开关 管 导 通 ， 电 感 蕊 储 能 ; 关 断 
时 ， 电 源 一 方面 通过 本 相 注脚 为 单数 的 二 极 管 和 另 一 相 注脚 为 双 号 的 二 极 管 整 
流 ， 向 直流 负载 供电 ， 另 一 方面 本 相 的 储 能 电感 也 通过 相同 的 电路 向 负载 释 能 。 
例如 为 正 半 周 时 ，VT, 导 通 ， 电 感 了 通过 VT， 和 VD, 储 能 ; VT, 关 断 ， 电 源 
u, 一 方面 通过 二 极 管 VD, 与 VD, 向 直流 电源 供电 ， 另 一 方面 存储 在 元 中 的 能 量 
也 通过 VD, 与 VD, 向 直流 电源 释 能 。 当 ws 为 负 半 周 时 ，VT, 导 通 , 通过 VT 
和 VD; 储 能 ，VT, 关 断 ，v, 一 方面 通过 VD 与 VD， 向 直流 负载 供电 ， 另 一 方面 
本 相 电 感 也 通过 相同 的 电路 向 负载 释 能 。 当 6 个 主 开关 管 轮流 导 通 时 ， 就 可 得 到 
整流 器 对 电源 输出 电压 un。( 桥 臂 中 点 和 各 桥 臂 中 点 间 AB、BC、CA 电压 ) 。 此 
种 整流 方式 ， 属于 脉冲 整流 ， 具 有 消减 谐 波 的 功能 。 

2. 整流 电路 的 矢量 关系 


当 整 流 器 接 上 电源 和 负载 时 ， 整 流 电路 矢量 关系 
如 图 3-24 所 示 。z 为 电源 电压 ，x 为 整流 器 工作 时 DR 
三 相 电压 合成 矢量 ; 略 去 电阻 压 降 , 电压 方程 为 



















































































u =u, + (3-24) | 
、 图 3-24 整流 电路 矢量 图 
Ul, 二 ZCOT 
式 中 i 电路 电流 ; 
LT 电感 电压 。 
电网 供给 的 功率 
P=uicosp 
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以 有 效 值 表示 时 ， 交 流 侧 输入 有 功 功率 P 


P= Ulcosp (3-25) 
无 功 功 率 S = Ulsing (3-26) 
功率 因数 A=cosp 


式 中 gg 一 一 U 和 7/ 之 间 的 夹 角 
通过 对 u, 幅 值 和 相位 6 的 控制 ， 可 以 使 i 比 w 超前 或 滞后 一 角度 ， 便 可 调 
节 功 率 和 功率 因数 , 6 为 uw 和 的 夹 角 。 

整流 器 控制 的 基本 任务 有 三 : 

1) 保证 输出 直流 电压 稳定 ; 

2) 保证 功率 因数 为 1; 

3) 抑制 输入 谐 波 ， 避 免 污染 电网 。 

此 外 ， 如 用 于 变频 器 ， 则 加 上 能 作 逆 变 运行 ， 回 馈 能 量 。 
3.5.2 SVPWM 功率 滞 环 控制 系统 [531 

1. 系统 的 构成 与 工作 原理 

根据 上 述 ， 通 过 适当 地 控制 ， 可 以 解决 功率 低下 的 问题 ， 能 使 功率 因数 为 
1; 还 可 以 使 变频 器 的 输入 电流 波形 为 正弦 波 ， 抑 制 谐 波 分量 和 保持 直流 电压 恒 
定 。 具 体 的 方法 不 少 ， 这 里 采用 有 功 和 无 功 直接 控制 的 方法 ， 将 ABC 三 相 坐标 
系 转换 为 dgq 坐标 系 ， 根 据 dd 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 结 合 滞 环 控制 和 矢量 控制 优 
点 ， 构 成 功率 清 环 SVPWM 整流 器 控制 系统 如 图 3-25 所 示 。 该 系统 的 特点 是 以 
保持 功率 因数 等 于 1 为 目标 ， 采 用 双 闭 环 ， 外 环 采 用 电压 PI 调节 器 (AVR) 控 
制 的 电压 环 ， 保 证 输出 电压 稳 态 无 误差 ; 内 环 采 用 淆 环 控制 的 电流 环 ， 使 电流 响 
应 更 加 快速 ， 使 整流 器 具有 良好 的 动态 特性 和 和 鲁 棒 性 ， 而 SVPWM 控制 提高 了 直 
流利 用 率 。 











四 













































































































































































图 3-25 功率 因数 为 1 的 SVPWM 功率 滞 环 控制 系统 
AVR 输出 为 内 环 电流 控制 提供 电流 有 功 分 量 i, 的 参考 值 i,* ， 为 获得 功率 
因数 为 1， 则 电流 的 无 功 分 量 i 的 参考 值 i; ”= 0。 交 流 侧 的 电流 信号 通过 ABC/ 
84 

















dq 变换 获得 实测 值 和 、i 分 别 与 加 * 、i* 比较 ， 其 误差 值 AuAi, 通过 积分 环节 
分 别 得 到 交流 侧 指令 电压 矢量 ze* 在 4、d 轴 上 的 投影 值 w? , wu* ; 进而 可 判断 
u* 所 在 区 域 及 其 相应 的 状态 信号 值 B,. B,. B,。 

2. 控制 算法 

下 面 讲述 系统 算法 。 设 ap 坐标 系 为 两 相 静 止 坐标 系 ， 当 + = 0 时 ，d 轴 与 
a 轴 重 合 ，dq 坐标 系 以 角速度 w 逆 时 针 旋 转 。 图 3-26 所 示 为 u” 的 dq 坐标 分 
解 ， 由 此 可 得 w* 与 a 轴 夹 角 9 为 


六 





0 = | ou — arctan 由 (3-27 ) 
Ug 
u” 所 在 的 第 开户 区 与 0 的 关系 为 
0 
K=INT| +1| (3-28) 


式 中 INT 一 一 取 整 数 。 
具体 控制 过 程 如 下 : 
图 3-25 中 区 域 计算 框 所 用 公式 为 式 (3-27) 及 式 (3-28)， 得 到 w* 所 在 区 
域 k,， k=i， 以 Ru* (i) 表示 , i=1, 2,，…，6。 
图 中 dq/ ABC 坐标 变换 框 得 到 AT,、Alh,、Al.3 
个 误差 值 ， 经 过 滞 环 调节 器 比较 ， 得 到 对 应 的 三 相 
状态 信号 B BB.。B.BB 有 j 种 组 合 , j =1, 2,…， 
6。 每 种 组 合用 RAr 表示 ， 它 们 的 对 应 关系 如 式 
(3-29) 所 示 。B, 表示 Al, >0，B, 表示 AL <0， 
B,、B. 仿 此 。 电 流 滞 环 控制 原理 与 图 3-9 和 图 
3-12 相 同 。 图 3-26 uw” 的 dq 坐标 分 解 
表 3-10 为 Rayo) 、Rc) 与 输出 电压 矢量 下 的 
选择 。 已 知 所 在 区 i 和 所 要 的 开关 信号 j， 从 表 中 查 出 所 要 的 电压 矢量 ul ,， 便 得 
到 输出 三 相 开 关 状 态 S$,。、S, 、5。， 以 此 进行 控制 整流 器 ， 达 到 功率 因数 为 1 的 目 
的 。 























Raya) -—B, BL Bb 
Ray) -有 .Ph B 


c 


从 


RAG) -有 .Ph B 
Ra) -BB B 


c 


(3-29) 


be 


Ris) -Bs BB 


bs 


RAr6) -Bs BB 


be 
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表 3-10 


RA1) ~ R, “与 Ul 的 选择 




















J 
1 2 3 4 3 6 
7 

1 Ul Uy Uy Uo uo ul 
2 Z2 Us Us Us Uo Uo 
3 uo Us Us Ua Ua Uo 
4 uo Uo Ua Ua Us Us 
5 Ue Uo Uo us Us Us 
6 ul ul Ug Uo Ug Ug 








图 3-27 所 示 为 a 术 
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图 3-27 a 相 电 压 电流 波形 


3.6 双 PWM 变频 器 系统 
3.6.1 系统 的 构成 


a) 仿真 b) 实验 结果 


当 变 频 器 的 整流 器 和 逆 变 器 均 采 用 PWM 控制 时 ， 称 为 双 PWM 变频 器 ， 其 
主 电 路 拓扑 如 图 3-28 所 示 。 整 流 器 采用 PWM 控制 除了 控制 功率 因数 为 1， 减少 
谐 波 之 外 ， 当 做 道 变 器 时 ， 还 有 反馈 能 量 的 作用 。 当 电动 机 降 速 、 制 动 和 负载 放 
下 时 ， 电 动机 转 差 率 变 负 ， 实 际 转 速 大 于 同步 转速 ， 电 动机 转 入 发 电 状 态 ， 送 出 











电能 。 经 逆 变 融 续 流 二 极 管 整流 成 直流 ， 再 通过 控制 将 整流 器 换 成 送 变 状态 ， 便 





可 将 电能 回馈 给 电网 ， 产 生 回 馈 


3.6.2 四 象限 运行 的 控制 
1. 逆 变 状态 的 产生 





电能 作用 ， 进 行 四 象限 运行 。 


逆 变 状态 可 以 通过 下 述 步骤 实现 : 


1) 当 电动 机 处 于 发 电 状态 





时 ， 负 载 能 量 回馈 到 直流 侧 ， 造 成 直流 母线 电压 





升 高 ， 实 际 检测 的 直流 母线 电压 信号 Ua 比 给 定 的 直流 母线 电压 信号 UY 大 ， 经 
过 控制 算法 运算 和 整流 器 的 控制 ， 使 实际 的 直流 母线 电流 减 小 , 如 此 循环 ， 直 至 
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电网 电压 测量 已 感 电 流 测量 
长 本 长 本 长 本 长 本 长 本 长 本 
四 A 六 YY ee { Na_ 
bb 网 电抗 器 
六 不 水 不 上 水 不 仆人 不 仆人 不 小 不 
滤波 器 于 六 如 动机 例 逆 变 震 
图 3-28 双 PWM 变频 器 的 主 电路 拓扑 





减 小 为 0， 之 后 变 成 负 值 (直流 母线 电流 反 向 ) ，PWM 整流 需 便 进入 逆 变 状态 。 




















2) 根据 图 3-24， 通 过 对 zx 幅 值 和 相 上 
位 8 的 控制 ， 可 以 使 i 比 w 超 前 或 滞后 一 角 . 
度 p， 便 可 调节 功率 和 功率 因数 ，6 为 & 和 二 5 
U, 的 夹 角 。 当 调 节 U, 超前 电源 电压 u 相位 图 3-29 逆 谈 状态 矢量 图 





角 6， 此 时 电路 便 处 于 逆 变 状态 。 当 使 
与 电路 电流 i 反 相 ， 如 图 3-29 所 示 ， 则 为 功率 因数 为 1 的 道 变 状态 ， 整 流 器 向 
电网 回馈 有 功 功 率 能 量 。 

2. 四 象限 运行 的 控制 

步 又 如 下 : 当 变 频 调 速 系统 工作 于 第 一 、 三 象限 时 , 使 uw 与 电路 电流 i 同 
相 ， 电 路 工作 于 整流 状态 。 当 系统 工作 于 第 二 、 四 象限 时 ， 可 使 z 与 电路 电流 i 
反 相 ， 电 路 便 工 作 于 道 变 状 态 ， 完 成 四 象限 运行 。 

当 双 PWM 变频 器 系统 采用 SVPWM 技术 控制 时 ， 可 采用 两 片 DSP 芯片 分 别 
控制 整流 器 和 逆 变 器 ， 其 算法 可 参考 上 面 所 述 的 单独 控制 算法 ,但 两 片 DSP 芯 
片 需 有 同步 措施 , 不 再 重 述 。 

[ 注 1] 矢量 控制 动态 方程 

以 定子 电流 i 、 转 子 磁 链 到 和 转速 w 为 状态 变量 ， 用 MT 表示 按 转子 磁 链 


dw. 
定向 的 坐标 系 ， 并 使 M 轴 与 转子 磁 链 天 量 同 向， 即 令 多 =、 轩 =0、 一 一 = 

















dt 
0， 可 得 异步 电动 机 转子 磁 链 定 癌 的 状态 方程 : 
加 
dw 和 nLn 1 a 
1 
dw 1 DA Li, 
dt 页 i 再 7sm 
disn LR, + LR, 和 人 全 Usm 
dt > oL.L Lsm + Wnilst ToLLT. tor 
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dzs LR, + 及 及 。 。 


0 


LE 











1L2 
式 中 c 一 一 电动 机 漏 磁 系数 ，c =1 
电磁 转 和 矩 为 
本 
oe 疡 rlst 
转子 磁 链 的 旋转 角速度 : 
ou 07 


按 转子 磁 链 定向 的 数学 模型 将 定子 电流 分 解 为 励磁 分 量 加 和 转移 分 量 i.， 
电磁 转 矩 正比 于 转子 磁 链 与 定子 电流 转 矩 分 量 的 乘积 ,转子 磁 链 的 幅 值 与 旋转 角 
速度 均 受 定子 电流 的 控制 ， 与 定子 电压 无 直接 的 关系 。 因 此 ， 就 转子 磁 链 和 电磁 








转移 而 言 ， 按 转子 磁 链 定向 的 动态 模型 属于 电流 控制 型 。 
[ 注 2] 直接 转 矩 控制 动态 方程 


以 定子 电流 六 、 定 子 磁 链 双 和 转速 w 为 状态 变量 ， 采 用 按 定 子 磁 链 定向 
( 仍 用 dq 轴 变 量 表示 ), 使 d 轴 与 定子 磁 链 矢量 重合 , 则 多 = 4、 寻 =0、 


dv. 
一 半 =0， 异 步 电动 机 按 定子 磁 链 定向 的 动态 模型 为 




















mt sm 








2 2 
dw _ np. Eh 
di J isa gs 有 页 
dv. . 
dt < -Risa tusg 
disg LR, +L.R.. 1 Usdq 
a 
ds LR,.+L.R.. 1 y _ 1 
人 
LR.. 1 : 
三 = FL Li a -oO)( 了 有 -olLiy) 
电磁 转 矩 : 
让 p 六 二 
dw, 2 - 
由 各 =0 可 得 ， 定 子 磁 链 旋转 角速度 
ee sq A 
Wagq 己 Vv 
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按 定子 磁 链 定向 ， 也 可 将 定子 电流 分 解 为 转 矩 分 量 i 和 励磁 分 量 xd ， 电 磁 

转 矩 与 按 转子 磁 链 定向 的 转 矩 表达 式 在 结构 上 相同 ， 但 定子 磁 链 的 幅 值 与 旋转 角 
速度 分 别 受 定子 电压 的 控制 ， 是 受 电流 扰动 的 电压 控制 型 。 

w=Li 


s"sd 





-0oL.( wdq — WwW) 帮主 


1 
1 本 -2)(YV. -OoL,isg) 
由 此 可 得 : 


el +0° (wd = ) 
dq -20)° 7 

在 理想 空 载 时 ，oau =w， 则 笋 .=isg。 随 着 负载 的 增加 ，(w4s =w%)? 增 大 ， 
由 于 o 较 小 ,， 故 所 ou -=w) <1， 导 致 定子 磁 链 减 小 。 因 此 ， 定 子 电流 的 转移 分 
量 呈 去 磁 作 用 ， 其 耦合 程度 大 于 按 转 子 磁 链 定向 。 
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第 4 章 三 电 平 SVPWM 技术 


4.1 三 电 平 逆 变 器 


三 电 平 SVPWM 技术 是 三 电 平 逆 变 器 采用 的 调制 策略 ， 所 以 讲述 三 电 平 
SVPWM 技术 前 , 先 要 从 什么 是 三 电 平 逆 变 器 说 起 。 

如 上 面 所 述 ， 一 般 低压 逆 变 器 的 输入 为 单一 的 直流 电源 ， 只 有 两 条 接线 ， 只 
能 对 一 个 恒定 幅 值 的 直流 电压 进行 PWM， 输出 为 幅 值 一 定 的 PWM 波 。 如 果 设 
直流 电源 电压 为 UJ， 以 低压 节点 为 零 电 位 点 ， 经 过 逆 变 器 得 到 输出 的 PWM 波 只 
有 两 个 电 平 ， 即 0 和 Uy， 人 们 称 之 为 两 电 平 逆 变 器 ， 这 种 变频 器 存在 两 个 问题 . 
一 个 是 串联 絮 件 可 能 会 同时 导 通 或 关 断 ， 造 成 逆 变 失败 ， 男 一 个 是 存在 很 高 的 
du/dt 和 共 模 电压 ， 对 电动 机 绝缘 造成 威胁 ， 不 适合 高 压 逆 变 器 。 为 此 ，20 世纪 
80 年 代 以 来 ,专家 们 开发 了 多 于 两 电 平 的 高 压 逆 变 器 ， 不 但 能 克服 这 些 缺 点 ， 
而 且 还 具有 许多 优点 。 

这 类 道 变 器 能 输出 多 于 两 个 电 平 ， 有 不 同 的 拓扑 结构 ， 其 中 应 用 最 多 的 就 是 
三 电 平 逆 变 器 。 由 于 这 类 道 变 器 适合 于 高 压 大 功率 电气 传动 ， 故 得 到 了 广泛 应 
用 ， 至 于 其 他 电 平 的 高 压 逆 变 器 ， 将 在 第 6 章 多 电 平 逆 变 融 中 扼要 讲述 。 

三 电 平 道 变 器 的 拓扑 结构 很 多 ， 常 用 的 为 错位 式 三 电 平 道 变 器 。 该 类 道 变 器 
主要 有 两 种 电路 拓扑 结构 : 二 极 管 钳 位 式 和 电容 钳 位 式 三 电 平 道 变 器 ， 分 述 如 
下 5 

1. 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 道 变 器 

二 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 电路 如 图 4-1 所 示 , 逆 变 器 采用 多 个 二 极 管 对 相 
应 开关 器 件 进 行 错 位 ， 以 保证 每 次 一 个 桥 臂 只 有 一 个 开关 器 件 动作 ， 并 实现 多 电 
平 输 出， 而 每 一 个 开关 器 件 只 承受 线 电 压 。 这 种 变频 器 性 能 很 好 ， 得 到 广泛 的 应 
用 。 二 极 管 钳 位 式 结构 的 缺点 是 : 

1) 当 电 平 数 较 多 时 ， 钳 位 二 极 管 将 承受 不 同 的 反 压 ; 

2) 开关 器 件 所 需 额 定 电流 不 同 ; 

3) 电容 上 的 电压 常 存在 不 平衡 问题 , 这 是 一 个 要 害 性 的 缺点 ， 下 面 将 会 重 
点 讲述 。 

2. 电容 钳 位 式 三 电 平 道 变 器 

电容 钳 位 式 三 电 平 道 变 器 工作 原理 与 二 极 管 钳 位 逆 变 器 电路 相似 ， 其 电路 如 
图 4-2 所 示 ， 只 需 将 二 极 管 改 为 电容 即 可 。 电 容 的 引进 使 电压 合成 的 选择 增多 ， 
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图 4-1 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 带电 路 














开关 状态 的 选择 具有 更 大 的 灵活 性 ， 但 是 大 量 的 电容 使 装置 体积 庞大 、 占 地 多 、 
成 本 高 、 封 装 不 易 。 然 而 通过 同一 电 平 上 不 同 开关 状态 的 组 合 ， 能 使 电容 电压 保 
持 均 衡 ， 可 较 好 地 应 用 于 有 功 调节 和 变频 调 速 系统 中 ， 但 控制 较 复 杂 。 
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图 4-2 电容 钳 位 式 三 电 平 逆 变 带电 路 


还 有 一 种 电容 钳 位 式 三 电 平 道 变 咒 电路 ， 称 为 飞 跨 电容 钳 位 式 逆 变 器 电路 ， 
这 种 逆 变 需 是 上 述 电容 钳 位 式 道 变 需 的 改进 ， 电 容 钳 位 的 位 置 有 所 改变 ， 这 种 电 














路 三 电 平 的 较 少 见 ， 图 4-3 所 示 为 五 电 平 飞 跨 电容 钳 位 式 三 电 平 道 变 带电 路 ， 读 
者 可 以 通过 其 结构 ， 结 合 第 6 章 的 内 容 自 行 分 析 。 这 里 不 再 详细 讲述 。 这 种 逆 变 








器 具有 下 列 特点 : 





1) 开关 状态 的 选择 具有 比 电容 钳 位 式 逆 变 带 更 大 的 灵活 








性 ; 


927 





2) 直流 侧 电 容 上 电压 较 均 衡 ; 






























































































































































































































































3) 可 以 控制 有 功 功率 和 无 功 功率 的 流量 ， 适 合 于 高 压 直 流 供电 ; 
4) 和 电容 钳 位 式 逆 变 融 相 同 ， 封 装 不 易 ， 系 统 成 本 高 ， 控 制 较 复杂 。 
EB Val K 本 水 本 长 本 
已 有 Va3 K 本 A 收 本 人 长 本 
a Co- 一 二 | 本 本 = 发 本 = 长 本 
O ri 
隐 w 水 本 水 本 长 本 
下 本 乓 未 发 未 
Yanao Yupo Tuco 























图 4-3” 飞 跨 电 容错 位 式 逆 变 器 电路 
钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 用 得 最 多 的 为 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 ， 这 种 逆 变 器 
采用 12 个 可 关 断 功率 器 件 与 钳 位 二 极 管 构成 带 中 性 点 钳 位 的 逆 变 电路 ， 又 称 中 
心 点 钳 位 (NPC) 道 变 器 。 整 流 电路 采用 二 极 管 整流 方式 ， 逆 变 器 功率 开关 器 件 
可 以 采用 GTO、IGBT 或 者 IGCT (图 4-1 中 为 IGBT) ， 视 电压 及 功率 大 小 而 定 。 
三 电 平 NPC 道 变 器 电路 在 大 功率 交流 电动 机 调 速 领域 应 用 得 很 多 ， 这 主要 
是 因为 现 有 的 耐 压 等 级 器 件 很 适合 三 电 平 NPC 逆 变 器 电路 ， 电 容 电 压 的 均衡 问 
题 也 可 以 通过 控制 解决 。 因 此 当 这 种 拓扑 结构 与 交流 电动 机 的 矢量 控制 理论 或 直 
人 耸 结合 起 来 时 ， 就 使 大 功率 交流 电动 机 调 速 系统 的 性 能 和 可 靠 性 获 
得 很 大 的 提高 , 目前 这 种 电路 拓扑 结构 与 高 压 大 电流 ICBT 和 1IGCT 结合 应 用 其 为 
Se 
由 于 三 电 平 道 变 器 输出 电 平 数 增加 ， 输 出 波形 阶梯 增多 ， 就 可 以 更 加 接近 调 
制 波 的 正弦 波 ， 因 此 输出 电压 谐 波 含量 大 为 减少 ， 同 时 也 降低 了 输出 电压 的 跳 
变 , 器 件 在 基 频 下 开通 、 关 断 损 耗 小 ， 效 率 高 。 图 4-4 所 示 为 三 相 三 电 平 NPC 逆 
变 需 输出 相 电 压 波形 ， 电 压 波 形 为 12 阶梯 波 ， 可 见 它 优 于 两 电 平 6 脉 波 逆 变 器 。 
与 普通 两 电 平 PWM 逆 变 器 相 比 ， 由 于 输出 电压 的 电 平 数 增加 ， 易 于 实现 谐 波 的 
相互 补偿 ， 功 率 因 数 接近 于 1 ， 总 谐 波 畸变 率 在 2 多 以 下 。 
这 种 三 电 平 逆 变 器 有 良好 的 低速 性 能 ， 谐 波 分 量 小 ， 动 态 性 能 好 。 阁 在 输入 
端 也 采用 具有 全 导 通 器 件 组 成 的 PWM 的 ee 进行 相 控 整流 ， 就 可 以 实现 四 象 
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图 4-4 三 相 三 电 平 NPC 逆 变 器 输 








BB 相 电 压 波 形 





限 运行 ， 可 将 电能 回馈 给 电网 , 即 双 PWM 变频 器 。 三 电 平 逆 变 器 在 轧机 、 卷 扬 
机 等 设备 的 调 速 控制 中 有 较 好 的 应 用 前 景 。 其 主要 问题 是 控制 比较 复杂 。 

钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 中 采用 的 基本 控制 方法 有 载波 调制 PWM 控制 法 和 SVP- 
WM 法 。 前 者 是 通过 载波 和 调制 波 的 比较 ， 得 到 开关 脉冲 控制 信号 ， 从 而 得 到 接 
近 正 弦 波 的 电压 输出 ,但 转 矩 脉动 较 大 。 后 者 采用 电压 空间 矢量 调制 方法 ,使 电 
动机 形成 接近 圆 形 旋转 磁场 ， 转 和 矩 较 平 稳 。 


4.2 三 电 平 电压 空间 矢量 的 分 布 


如 上 所 述 ， 二 极 管 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 常 采 用 的 基本 控制 方法 类 似 于 两 电 平 
逆 变 器 SVPWM 法 , 即 三 电 平 SVPWM 法 。 
4.2.1 逆 变 器 三 电 平 的 产生 

首先 讲述 三 电 平 逆 变 器 中 三 电 乎 的 形成 。 

在 图 4-1 的 ICBT 三 电 平 逆 变 器 中 ,， 设 VT ~ VT 为 某 相 中 的 4 个 IGBT 器 
件 ， 只 要 改变 4 个 器 件 的 不 同 通 断 状态 ， 即 可 在 输出 端 获得 3 种 不 同 的 输出 电压 
(Uu，0，- V4)， 见 表 4-1, 道 变 器 输出 有 三 个 电 平 ， 用 +、0、- 或 P、O、N 
表示 开关 状态 ，U 为 直流 电压 , 这 便 是 所 谓 三 电 平 。 


表 4-1 三 电 平 变频 器 输出 电压 组 合 









































Wh We Vs Vi 输出 电压 状态 代号 
并 开 关 关 Us + (P) 
关 开 开 关 0 0 (0) 
关 关 开 开 -UD, - (N) 























下 面 说 明 开 关 需 件 如 何 工 作 得 到 这 种 三 个 状态 。 
以 a 相 电压 为 例 ， 说 明 相 电压 输出 的 三 种 状态 (+、0、- ,或 P、0、N) 
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如 下 : 
1) 正 状态 如 图 4-$a 所 示 ， 当 VT 和 VT， 导 通 ，VT3 和 VT,4 关 断 时 ，a 相 
输出 端 接 到 直流 母线 的 正 端 P〈 电 容 C1 的 正极 ) 。 当 定义 0 点 为 参考 地 时 ， 此 


















































时 a 相 输 出 电压 为 = U4 = vc ， 输 出 正 电压 。 
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"不 V1; 小 外 VD 5 下 VT 全 vps 
人 a- 
Ua 























































































































VDie 
| 小 VT 小 不 VvD 二 VDI6 站 本 
全 二 一 CN 13 本 YA 个 VvD3 
2 
VTi4j 14 N Ms 小 VD 


a) b) O) 











图 4-5 三 电 平 电路 电流 输出 输入 状态 


2) 零 状态 如 图 4-5b 所 示 ， 当 VT, 和 VTjs 导 通 ，VTj| 和 VTjy 关 断 时 ，a 相 输 
出 端 接 到 直流 母线 的 中 点 0 (电容 Ci 的 负极 )， 电 流通 过 错位 二 极 管 VDi5、 
VT 流出 。 当 定义 0 点 为 参考 地 时 ， 此 时 a 相 输 出 电压 为 0， 即 输出 零 电压 。 

3) 负 状 态 如 图 4-5c 所 示 ， 当 VT 和 VT 关 断 ，VTi3 和 VT4 导 通 时 ，A 相 
输出 端 接 到 直流 母线 的 负 端 N (电容 C, 的 负极 ) 。 当 定义 0 点 为 参考 地 时 ， 此 
时 a 相 输出 电压 为 ww = -由 = -Ucs， 输 出 负电 压 。 

依 此 类 推 ， 图 4-1 所 示 电 路 的 每 一 相 均 可 以 实现 P、0、N 三 种 电 平 的 输出 ， 
比 普通 的 两 电 平 电路 的 相 电 压 输 出 多 了 一 个 状态 ， 故 称 其 为 三 电 平 电 路 。 该 三 电 
平 电路 之 所 以 能 够 实现 三 个 电 平 的 输出 ， 主 要 是 因为 每 相 有 钳 位 二 极 管 ， 可 以 实 
现 两 电容 的 中 点 电压 的 输出 ， 故 称 其 为 中 心 点 钳 位 的 三 电 平 电路 。 

值得 注意 的 是 ， 逆 变 器 在 运行 中 ， 三 相 开 关 器 件 是 在 不 断 地 切换 的 ， 如 
P 一 N 两 个 状态 直接 切换 ， 则 各 有 两 个 器 件 开 和 关 ， 就 相当 于 两 电 平 的 工作 方式 ， 
易 发 生 贯穿 〈( 即 四 个 器 件 均 未 关 断 导致 直通 短路 ) 。 所 以 P 一 N 之 间 直 接 切 换 一 
般 极 少 使 用 ， 也 就 是 在 三 电 平 的 算法 设计 中 ， 应 注意 避免 在 P 和 NN 间 直 接 切换 ， 
造成 直通 故障 。 

4.2.2 三 电 平 空间 电压 矢量 与 分 析 

三 电 平 空间 电压 矢量 由 三 相 输出 状态 合成 ， 如 图 4-6 所 示 。 在 数值 上 和 两 电 

平 逆 变 器 一 样 ， 经 Park 变换 后 ， 三 电 平 逆 变 器 三 相 电 压 合 成 的 空间 电压 矢量 为 
2 =u, +pu, +p°u, (4-1) 
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图 4-6 三 电 平 空间 电压 矢量 的 合成 











a) 电动 机 三 相 绕 组 电压 矢量 空间 位 置 b) PNN ce) PO0O d) ONN e) PON 
式 中 po 一 一 相 量 算 子 ，p = 
定子 瞬时 空间 电压 矢量 ; 
Us。、Ub、U 一 一 三 相 输 出 电压 , 幅 值 lu 1 =2UV4/3。 

经 逆 变 器 开关 需 件 的 开通 和 关 断 后 ， 各 相 的 输出 电压 可 为 UV,/2, 0，- U4/2。 
三 相 电 压 合成 后 ， 由 于 逆 变 器 有 3 个 桥 臂 ， 所 以 共有 3” = 27 种 基本 电压 矢量 ， 
除 掉 重 复元 余 还 有 19 个 。 与 两 电 平 相 比 ， 矢 量 的 数目 大 为 增加 ， 故 对 控制 算法 
优化 极为 有 利 。 

各 个 基本 矢量 幅 值 可 通过 计算 得 出 ， 其 计算 方法 如 下 : 

若 定义 开关 变量 S$, 、S; 、S。 代表 各 相 桥 臂 的 输出 状态 ， 则 各 相 电 压 可 表示 








u, 





为 


w= 045, Ul =3UaS, 以 -DuS。 


1 第 * 相 答 出 正 电 平 
式 中 S$,.=140 第 * 相 输出 0 电 平 (x 为 a、b 或 e, 下 同 )。 
_1 第 * 相 输 出 负电 平 
重新 定义 空间 电压 矢量 ; 
mk =3Ua(S, +pS, +p23。) 


D € 





= Ul (28, -5, -S) +j 3(S, ~S.)] (4-2) 
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式 中 K 一 一 基本 矢量 号 (1 ~19)。 

按照 上 式 可 求 出 这 19 个 电压 矢量 幅 值 ， 可 见 合成 矢量 幅 值 各 不 相同 ， 可 分 
为 三 类 ; 204/3、YB3U04/3 和 Uy/3， 如 图 4-7 所 示 。 一 般 将 幅 值 为 204/3 的 矢量 
称 为 大 矢量 或 长 矢量 ,如 (PNN) 、(PPN ) ; 幅 值 为 30,/3 的 矢量 称 为 中 矢量 ， 
如 (PON) ; 幅 值 为 04/3 的 矢量 为 小 矢量 或 短 矢 量 ， 如 (P00) 、( ONN)。 为 简 
便 起 见 ， 本 书简 称 这 三 种 电压 矢量 分 别 为 大 矢量 、 中 矢量 和 小 矢量 ， 并 把 开关 状 
态 由 P 和 0 组 成 的 小 矢量 称 为 正 小 矢量 ， 如 (P00); 将 开关 状态 由 N 和 0 组 成 
的 称 为 负 小 矢量 ， 如 (ONN) ， 由 图 4-7 可 以 看 出 ， 小 矢量 总 是 成 对 出 现 ， 如 
(PPO) 与 (OON) ， 一 般 称 之 为 元 余 小 矢量 。 还 有 (OPO) 和 (NON)、(OPP) 
和 (NOO0)、(00P) 和 (NNO)、(POP) 和 (ONO) 。 此 外 ， 图 中 原点 为 零 电 压 
矢量 ,也 是 一 种 匈 余 电压 矢量 , 包括 有 (PPP)、(000) 和 (NNN) 三 种 开关 
状态 。 三 电 平 空间 矢量 分 布 也 划分 为 若干 遍 区 ， 如 图 4-8 所 示 。 三 电 平 空间 电压 
矢量 的 分 类 汇总 见 表 4-2, 电压 空间 矢量 与 电力 电子 器 件 的 开关 状态 见 表 4-3。 
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图 4-7 三 电 平 SVPWM 电压 空间 矢量 分 布 图 4-8 三 电 平 空间 矢量 扁 区 的 划分 

表 4-2 三 电 平 空间 电压 矢量 分 类 汇总 

矢量 类 型 电压 矢量 

大 矢量 (PNN), (PPN), (NPN), (NPP), (NNP), (PNP) 

中 矢量 (PON), (OPN), (NPO), (NOP), (ONP), (PNO) 
正 小 矢量 (POO), (PPO), (OPO), (OPP), (O00P), (POP) 

小 矢量 

负 小 矢量 (ONN) ，(OON) ，(NON) ，(NOO) ，(NNO) ，(ONO) 

零 天 量 (PPP), (000), (NNN) 
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表 4-3 电压 矢量 与 开关 器 件 状态 对 照 表 































































































空间 电压 | uvw 三 相 各 个 电力 电子 器 件 开关 状态 (0 表示 关 断 ，1 表示 开通 ) 关 量 类 别 
矢量 输出 |VTj VT [VT VT VT TVT [VT TVT TVT VT [VT VTag 
uo (PPP) 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 零 矢 量 
uo (000) 0 1 1 0 | 0 1 1 0 0 1 1 0 零 矢 量 
uo (NNN) 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 零 矢 量 
ul (POO) 1 110.0 ,0.1 1 |10|10 .1 1 | 0 小 矢量 
ul (ONN) 0 1 1 0 .0 .0 1 1 0 | 0 1 1 小 矢量 
Uy (PPO) 1 1 0 | 0 1 1 0 | 0 10 1 1 0 小 矢量 
uy (OON) | 0 | 1 1|1010 1 1|0101011 1 小 矢量 
Us (OPO) 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 小 矢量 
Us ( NON) 0 | 0 1 1 0 1 1 0 | 0 10 1 1 小 矢量 
us ( OPP) 0 | 1 1 |011 1 |10|1011 1 |010 小 矢量 
us (NOO) 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 小 矢量 
us (O0P) | 0 | 1 1|1010 1 1 1011 1 |0 0 小 矢量 
us (NNO) | 0 40111 1 0 00.1|11|10 1 .1|.0 小 矢量 
ug (POP) 1 1 0 0.0 1 1 0 1 1 0 | 0 小 矢量 
ug (ONO) | 0 | 1 1|0101011 1 |10 .1 1 | 0 小 矢量 
Uy (PNN) 1 1 0.0 .0 10 1 1 0 | 0 1 1 大 矢量 
ug (PON) 1 1 0 0 | 0 1 1 0 0 0 1 1 中 矢量 
Uo (PPN) 1 1 0 | 0 1 1 0 |01010 1 1 大 矢量 
uio (OPN) 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 中 矢量 
il (NPN) 0 | 0 1 1 1 1 0 |01010 1 1 大 矢量 
zi (NPO) 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 中 矢量 
U13 ( NPP) 0 |0 | 1 1 1 1|101011 1 |010 大 矢量 
Ua ( NOP) 0 | 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 | 0 中 矢量 
U1s ( NNP) 0 | 0 1 1 0 | 0 1 1 1 1 0 | 0 大 矢量 
ui (ONP) | 0 .1.1410. 0 .0.1|11|11 ,1.0.0 中 矢量 
U17 (PNP) 1 1 0.0 .0 10 1 1 1 1 0 | 0 大 矢量 
lig (PNO) 1 1 0 0 | 0 0 1 1 0 1 1 0 中 矢量 












































4.3 三 电 平 SVPWM 控制 算法 


三 电 平 SVPWM 的 参考 矢量 由 三 个 基本 矢量 合成 ， 三 电 平 SVPWM 控制 算法 
总 的 要 求 是 使 三 电 平 三 相 逆 变 器 输出 的 电压 空间 矢量 满足 磁 链 轨迹 为 圆 形 或 禹 近 
圆 形 ， 三 电 平 控制 算法 是 在 一 个 控制 周期 或 采样 周期 内 分 成 以 下 4 步 完 成 的 。 

1) 确定 合成 参考 电压 矢量 的 三 个 基本 矢量 ; 
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2) 确定 三 个 矢量 的 作用 时 间 ， 即 每 个 矢量 对 应 的 占 空 

3) 确定 三 个 矢量 对 应 的 开关 状态 

人 和 以 及 和 闪电 和 的 人 有 全 ， 轴 和 的 天 
状态 序列 ， 和 对 应 三 相 的 占 空 

ee s 间 矢量 图 划分 
分 为 6 个 扇 区 ,每 一 个 扇 区 再 细 分 为 4 个 小 区 ， 小 区 划分 方法 以 扇 区 I 为 例如 图 
4-9 所 示 。 

















(PPN) Hs5 








~\ 
B 
GINAPOO 不 ONN 
uo ul (ONN) U3 以 








图 4-9 书 区 工 中 4 个 小 区 的 划分 与 矢量 合成 


4.3.1 传统 的 三 电 平 SVPWM 算法 

三 电 平 SVPWM 具体 算法 多 种 多 样 ， 这 里 先 叙 述 常 用 的 传统 算法 ， 可 分 为 下 
人 

三 电 平 空间 矢量 的 分 解 

i 
工 …VW， 再 将 每 个 正三 角形 区 域 分 为 4 个 小 三 角形 ， 如 图 4-9 所 示 ， 给 定 的 参考 
电压 矢量 将 处 于 这 些小 三 角形 中 的 一 个 。 为 了 不 使 波形 畸变 和 电压 跳动 ， 参 考 矢 
量 应 由 最 接近 的 三 个 空间 矢量 来 合成 。 例如 ， 当 参 考 矢 量 处 于 图 4-9 中 扇 区 工 的 
三 角形 B 中 时 ， 所 使 用 的 空间 矢量 为 (PON)、(PNN) 以 及 (P00) / (ONN) 。 

依据 对 称 原则 ， 对 每 个 60" 大 三 角形 区 域 进行 分 析 ， 便 可 以 得 到 整个 周期 
360° 范 围 内 的 矢量 分 布 情况 。 由 于 道 变 器 调制 深度 不 同 ， 三 相合 成 的 电压 空间 矢 
量 幅 值 也 不 同 ， 则 合成 的 电压 空间 矢量 端点 轨迹 将 会 分 别 落 在 图 4-9 的 4 个 小 三 
角形 内 。 

2. 确定 参考 电压 矢量 位 置 与 输出 电压 矢量 

如 前 所 述 ，SVPWM 的 首要 任务 就 是 根据 参考 矢量 的 辐 角 判断 参考 电压 矢量 
位 于 哪个 扇 区 内 ， 对 于 三 电 平 SVPWM， 还 要 判断 参考 电压 矢量 在 该 扁 区 中 的 哪 
个 小 三 角形 内 ， 然 后 得 到 合成 参考 矢量 的 输出 电压 矢量 , 依 此 确定 出 相应 的 输出 
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电压 矢量 。 判 断 方法 是 根据 wu 的 辐 角 0 和 下 面 3 条 判 据 ， 便 可 依据 表 4-4 判断 
该 矢量 位 于 哪个 小 三 角形 内 。 
表 4-4 各 小 区 的 关系 





























小 区 判 据 1 判 据 2 判 据 3 
A 是 加 三 
B = 是 = 
C 否 否 否 
D 一 是 
U. 
判 据 1: 人 
3 3 
U. 
判 据 2: OE 
3 3 
判 据 3: wp > 0 


式 中 wu、up 一 一 uw 在 a 轴 和 B 轴 的 分 量 。 

在 每 个 SVPWM 控制 周期 中 ， 可 根据 表 4-5 选 定 的 4 个 矢量 依次 发 出 输出 矢 
量 ， 这 种 安排 ， 可 以 使 得 输出 电压 矢量 不 会 发 生 突变 ， 确 保平 滑 的 输出 的 电压 波 
形 。 从 表 4-5 还 可 以 看 到 ， 顺 序 发 出 的 电压 矢量 具有 一 种 邻接 关系 。 

在 表 4-5 给 出 的 SVPWM 控制 算法 中 ， 用 于 合成 的 4 个 输出 基本 矢量 的 首发 
矢量 都 是 正 小 矢量 ， 这 样 可 以 有 效 地 避免 肩 区 切换 过 程 中 发 生 矢量 突变 。 若 首发 
小 矢量 都 是 负 小 矢量 ， 只 要 将 表 4-5 中 4 个 输出 矢量 的 次 序 颠 倒 一 下 即 可 。 例 
如 ， 当 参考 矢量 位 于 了 B 三 角形 中 时 ,输出 矢量 的 次 序 为 P00 一 PON 一 PNN 一 ONN 
一 PNN 一 PON 一 P00; 如 首发 矢量 采用 负 小 矢量 ， 则 发 送 次 序 为 ONN 一 PNN 一 
PON 一 P00 一 PON 一 PNN 一 ONN。 按 此 三 相 输 出 电压 矢量 时 序 如 图 4-10 和 图 4-11 
所 示 ， 利 用 时 序 图 和 每 个 输出 电压 矢量 的 作用 时 间 ， 便 可 得 出 本 相 桥 臂 相 应 开关 






































器 件 的 开关 信和 叶 S。 
表 4-5 扇 区 I 中 各 小 三 角形 相应 的 输出 电压 
参考 矢量 位 置 输出 电压 矢量 
Al (POO) (000) (OON) (ONN) 
A2 (PPO) (POO) (000) (OON) 
B (POO) (PON) (PNN) (ONN) 
Cl (POO0) (PON) (OON) (ONN) 
C2 (PPO) (POO) (PON) (OON) 
D (PPO) (PPN) (PON) (OON) 




















注 : AL、A2 ，C1 、C2 表示 两 组 组 合 方法 ， 因 为 含有 宛 余 小 矢量 。 
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3. 计算 输出 基本 电压 矢量 的 作用 时 间 
所 谓 输 出 基本 电压 矢量 的 作用 时 间 即 前 面 所 述 的 持续 时 间 ， 也 就 是 开关 器 件 
的 导 通 和 关上 断 时 间 。 在 图 4-9 中 ， 设 期 望 的 电压 矢量 & ee ( 即 参考 电压 矢量 ) 落 
在 B 三 角形 B 中 ， 按 取 邻 近 三 矢量 合成 原则 ， 由 矢量 一 、m 凤 和 ww 合成 ， 根 据 
空间 电压 矢量 合成 的 伏 秒 平衡 原则 ， 有 
Utl +Uusts + Uty =uUT, (4-3) 
i +ts 十 站 三 下 (4-4) 
式 中 让 、 如 、4 一 一 矢量 wl 、u3、w 的 作用 时 间 ，; 
7 一 一 空间 矢量 调制 的 控制 周期 。 
因 参 考 和 撩 量 wu = uy(cos0 +jsin9) ， 经 过 推导 ， 可 得 


| -msin( 于 +9]] 


1 [2msin( 3 -0)]-1] (4-5) 








7T. =2MT, sing 
式 中 加 一 一 调制 深度 ，M =2u,w/Y3。 
按 此 方式 ， 可 以 得 出 参考 电压 矢量 位 于 三 角形 A、C、D 中 合成 三 矢量 的 作 
用 时 间 。 整 个 忆 区 工 的 4 个 三 角形 作用 时 间 见 表 4-6， 根 据 对 称 性 ， 即 可 求 出 其 
余 5 个 户 区 的 矢量 作用 时 间 。 
表 4-6 扇 区 I 各 个 电压 矢量 作用 时 间 

















小 区 7T, 四 7 
A 2MT sin ( 工 - 0) 2MT, sin 7 [’ —2Msin ( 了 - 0)] 
B 27. [1 -2Msin( 了 -0)| 7 [2min( -0)-1 | 2MT.sin 
C 7 [1 -2MT.sin] | -2Msin( 他 -0)| 7 [2min( -0)-1 |] 
D T.[2MT.sin -1] 27.[1-mMsin (他 -0)] 2MTsin( 他 -9) 

















4. 确定 空间 电压 矢量 调制 模式 

和 两 电 平 对 称 调制 模式 一 样 ， 按 照 中 心 对 称 原则 ， 根 据 各 矢量 作用 时 间 , 可 
以 分 别 得 出 参考 电压 矢量 ws 位 于 肩 区 四 个 三 角形 的 三 相 输出 电压 矢量 时 序 ， 
700 








也 就 可 以 得 到 空 
于 其 他 扇 区 时 可 以 按 此 类 推 ) 。 





sx 间 电 压 矢 量 调制 模式 ， 











根据 扇 区 工 的 空 











分 别 如 图 4-10 所 示 ( 当 参 考 电压 矢量 位 
s 间 电压 矢量 调制 模式 图 ， 考 虑 到 





上 述 各 个 电压 矢量 的 作用 时 间 ， 由 此 就 可 以 得 到 三 相 桥 辟 各 开关 融 件 的 驱动 信 








号 » 从 而 可 以 实施 


4-11 可 以 看 
电压 矢量 的 作用 时 间 分 别 为 4 、、 
关于 4 和 的 分 配 将 在 后 面 阐述 。 
传统 的 三 电 平 SVPWM 算法 有 下 述 特点 : 
1) 所 生成 的 PWM 信号 是 中 心 对 称 的 信号 ， 相 当 于 两 电 平 的 八 段 对 称 调制 


区 


需要 指出 的 是 ， 图 4-10 
小 矢量 的 方案 ， 如 果 首 发 天 量 
上 ， 输 出 电压 矢量 在 一 个 PWM 控制 周期 中 对 7./2 对 称 ， 
ty 和 六 ， 则 已 = 也 7] ， 





布 对 三 电 平 逆 变 需 的 SVPWM 控制 。 
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c) 
图 4-10 


给 出 的 空 
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量 调 制 模式 (1) 








s 间 电压 矢量 
为 负 小 矢量 














ts = T/2, 





时 调制 模式 是 基于 首发 矢量 为 正 
EE ， 则 如 图 4-11 所 示 。 由 图 4-10 和 图 
设 四 个 输出 


ti +ta = 


101 
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c) d) 


十 





图 4-11 空间 矢量 调制 模式 (2) 


式 ; 谐 波 分 量 小 ， 转 矩 平稳 。 

2) 一 个 开关 周期 中 的 各 相 桥 辟 只 有 成 对 的 一 组 开关 器 件 在 导 通 、 关 上 断 , 另 
一 组 则 保持 常 通 或 常 断 ， 相 当 于 单 极 性 调制 。 

3) 三 相 桥 辟 中 每 相 只 有 两 次 电 平 变化 ， 即 关于 半 周 期 对 称 的 一 次 上 升 沿 和 
一 次 下 降 沿 ， 这 种 对 称 式 PWM 非常 适合 于 DSP 或 者 高 性 能 单片机 未 实现 ， 极 易 
于 数字 化 。 
4.3.2 ” 60° 坐标 系 SVPWM 的 算法 i 

本 算法 的 基本 思路 是 ， 鉴 于 图 4-7 中 三 电 平 基 本 空间 矢量 之 间 的 角度 均 为 
60° 的 倍数 这 一 几何 特性 ， 可 以 采用 非 正 交 的 60° 坐 标 系 。 这 样 一 来 会 有 助 于 简 
化 参考 矢量 的 合成 和 作用 时 间 的 计算 , 计算 量 减少 , 便于 对 三 电 平 NPC 道 变 器 
实现 快速 脉 宽 调制 控制 。 
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为 了 计算 方便 ， 在 本 方案 中 ， 逆 变 器 输出 。 Bl 
电 平 不 采用 P、0、N 标记 , 而 用 2、1、0 分 别 
代替 P、0、N。 

1. 60。 坐 标 系 

设 采用 的 60° 坐 标 系 为 gh 坐标 系 ， 取 g 轴 
和 aB 坐标 中 a 轴 重 合 ， 逆 时 针 转 60° 为 b 轴 ， 
如 图 4-12 所 示 。 

设 参考 和 失 量 ui 在 aB 坐标 系 下 的 坐标 为 
(wa，wip )， 变 换 到 gh 坐标 系 下 的 坐标 为 ”图 4-12 gh 坐标 系 与 aB 坐标 系 
(ws，wp) ， 根 据 线性 关系 可 得 到 两 种 坐标 系 的 变换 为 下 式 : 

1 


下 二 
Urg Ur 3 Vara 
ee 全 
Uh Ug 0 ran Up 
万 


当 以 ABC 坐标 形式 表示 时 ， 设 三 相 电 压 为 uw(w,，w,，w。)， 则 由 Clark 变换 
可 以 得 到 在 gh 坐标 系 下 的 电压 矢量 形式 ， 其 变换 如 下 式 所 示 : 


La Us 
us 2|1 -1 0 
= [D = /二 4-7 
网 ky L 1 -中 ” 














1 
以 Uu 


c 


将 三 电 平 逆 变 器 的 基本 矢量 变换 到 gh 坐标 系 下 ， 得 到 变换 到 60° 坐 标 系 下 
的 三 电 平 空间 矢量 图 ， 如 图 4-13 所 示 。 




















(0-2) (2) (2,2) 
240° 300? 























图 4-13 60° 坐标 系 下 三 电 平 空 间 矢 量 图 





2. 选择 基本 矢量 
由 图 4-13 可 知 ， 所 有 的 基本 矢量 的 坐标 为 整数 ， 因 此 对 于 任意 的 空间 参考 
矢量 ui(ui ,ww) ， 距 离 其 最 近 的 4 个 电压 矢量 可 以 由 空间 参考 矢量 的 坐标 的 向 
703 





上 和 向 下 取 整 得 到 。 对 于 如 图 4- 13 的 参考 矢量 ， 对 应 的 4 个 电压 矢量 设 为 


罗 站 
u 二 二 5 下 | = 
UL wy 0 LU i 1 


“轩辕 


rh 
上 式 中 ， 在 坐标 变量 上 夯 线 表示 向 上 或 向 下 取 整 ， 且 矢量 下 标 U 代表 其 中 的 变 
量 向 上 取 整 ，L 代表 向 下 取 整 。 这 4 个 矢量 的 终点 构成 一 个 等 边 平行 四 边 形 ， 此 
等 边 平行 四 边 形 被 由 wur/uru 终 点 构成 的 对 角 线 分 成 两 个 等 边 三 角形 。 同 时 wur/ 
ui 总 是 两 个 最 近 的 矢量 。 那 么 第 三 个 矢量 就 是 剩 下 的 两 个 矢量 中 的 一 个 ， 这 个 
矢量 必然 与 参考 矢量 落 在 由 wur/urn 的 终点 所 构成 的 对 角 线 的 同一 侧 ， 此 对 角 线 
为 


























8 +h=uvrg + uurn (4-8) 

因此 根据 表达 式 ws + un - (uurs + uuu,) 的 符号 ， 我们 便 可 以 判断 第 三 个 和 

量 ， 即 当 表 达 式 的 值 大 于 零 ，vwuu 是 第 三 个 矢量 ， 当 表达 式 的 值 小 于 等 于 零 ， 则 
zi 是 所 要 求 得 的 第 三 个 最 近 的 矢量 。 以 图 4- 13 为 例 ， 求 得 的 三 个 最 近 的 矢量 为 


0 ， 1 0 
3. i 算 E 用 压 间 


当 三 个 最 近 的 矢量 被 确定 ， 则 可 以 通过 下 面 的 方程 组 的 求解 得 出 各 个 矢量 的 
占 空 比 : 





Ut= (di+d +d us) (4-9a ) 
di +d, +d;3=1 (4-9b) 
其 中 ,wi =wwr，w =Uiy，W3 = 或 四 =。 所 有 的 开关 状态 的 坐标 为 整数 ， 
方程 组 的 解 可 以 基于 参考 电压 的 小 数 部 分 而 获得 。 
1) 当 必 =wir 时 ， 将 式 (4-9a) 按 gh 轴 展 开 ， 并 与 式 (4-9b) 联 立 得 


Ug = UULg * di+ ULUg “。 d, + urLg * d3 





Un = Urh * di + uvh * dy + urrn * ds 
ULhp = UULh, ULLg ~ ULUg (4-10) 
ULUh 一 UL =1, ZULs ~ ULLg 二 1 
di +d +d3 =1 
求解 联 立方 程式 (4-10) ， 得 


di =dur = Ug ULLg 
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dy = diy = wn — ULLh 


(4-11) 
ds =drr =1 -dur — div 
2) 当 U3 =uuu 时 ， 类 似 可 以 得 到 . 
di = du = - (um -Wuup) 
dy =diu= — (Ig — Uvuvs) (4-12) 


di = duv =1 -dur -dr 
通过 以 上 的 推导 ， 可 以 看 出 基于 60° 的 坐标 系 能 够 简化 大 量 的 计算 ， 弥补 了 
传统 算法 的 不 足 。 
4.3.3 三 电 平 SVPWM 分 解 为 两 电 平 SVPWM 的 简化 算法 

此 算法 是 将 三 电 平分 解 为 两 电 平 进 行 SVPWM， 这 样 比较 简便 。 具 体 方法 是 
将 图 4-8 所 示 的 三 电 平 空 间 电压 矢量 图 分 解 为 图 4-14 所 示 的 六 个 小 的 四 边 形 ， 
每 一 个 四 边 形 就 是 一 个 直流 母线 电压 为 Lu 的 两 b 
电 平 空间 电压 矢量 图 的 一 部 分 ,分 别 以 每 个 小 四 
边 形 的 中 点 作为 两 电 平 的 空间 电压 矢量 图 的 原 
点 ， 就 可 以 用 两 电 平 SPWM 的 算法 来 处 理 三 电 
平 SPWM 的 问题 ， 使 计算 得 到 简化 。 

以 图 4-14 所 示 的 小 四 边 形 | 为 例 ， 如 图 
4-15 所 示 ， 设 在 三 电 平 下 的 参考 空间 电压 矢量 为 
xs， 当 它 落 在 小 区 间 工时 ， 将 其 减 去 一 个 偏 移 
矢量 ui 就 得 到 了 新 的 空间 电压 矢量 w、ul 、u,，、 图 414 三 电 平 分 解 为 两 电 平 
uo ， 再 通过 两 电 平 的 空间 电压 矢量 计算 方法 就 可 示意 图 
以 得 到 wo (wy)、ww、ws 的 作用 时 间 如、b、 纪 ， 
它们 就 是 原 有 的 三 电 平 空间 电压 矢量 w, 、uy 、us 的 作用 时 间 ， 使 计算 得 到 简化 。 


< 


图 4-15 三 电 平 空间 矢量 转换 为 二 电 平 空间 矢量 
4.3.4 扇 区 两 位 数 编号 法 [7] 
1. 扇 区 的 判断 
这 种 简化 算法 是 将 空间 电压 矢量 图 中 ， 各 个 肩 区 中 的 小 区 用 两 位 数 编号 ， 便 
于 编程 确定 参考 电压 落 在 哪个 小 区 。 两 位 数 设置 的 含义 是 十 位 数 表 示 扇 区 号 ， 个 
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位 数 表示 小 区 号 ， 如 图 4- 16 所 示 。 























图 4-16 空间 电压 矢量 图 局 区 两 位 数 编号 
a) 出 区 划分 b) 扁 区 两 位 数 编号 
大 扇 区 编号 根据 we 、ug 的 正 负 及 幅 值 关 Bi (PPN) 
系 得 到 ， 以 第 一 扇 区 为 例 介 绍 参考 电压 矢量 所 
在 小 区 的 判断 方法 ， 其 他 局 区 按 此 类 推 ， 但 需 
将 参考 电压 转化 到 第 一 遍 区 进行 计算 。 人 
如 图 4-17 所 示 ， 参 考 电压 矢量 为 &s， 长 
矢量 幅 值 为 204/3， 按 如 下 方式 进行 判断 ， @Q89) 
二 
Us 4 2 ”图 4-17 第 一 肩 区 空间 电压 矢量 图 
uB ) <1， 则 wc 在 户 区 11; 


3 ua 3 up 3 和 * 册 涪 | 多 四 
如 果 4 Ur 4, > 即 (v3we ug ) >1, 则 zx 在 而 区 13 ; 

















六 




































































3ug 3 1 
Ress * 一 见 弹 区 14 ， 
如 果 5 广 > 了 即 vf > 3 则 ws 在 肩 区 14; 


其 他 情况 ，z 在 扇 区 12。 
2. 矢量 选择 与 天 量 作用 时 间 的 计算 
采用 传统 7 段 式 PWM 产生 方式 ， 以 N 型 小 矢量 为 起 始 矢量 ， 为 了 减 小 输出 
电压 中 的 共 模 电压 ( 零 序 电压 ) 含量 ， 即 避免 产生 中 点 电压 不 平衡 ( 见 第 4.4 
节 )， 在 每 个 周期 中 使 P 型 小 矢量 和 N 型 小 矢量 的 作用 时 间 相 等 。 以 扇 区 工 为 
例 ， 表 4-7 列 出 了 矢量 作用 顺序 。 
表 4-7 矢量 顺序 









































局 区 号 矢量 作用 顺序 
11 (ONN)—(00N)—(000)—(P00)—(000)—(00N)—(ONN) 
12 (ONN) 一 (0ON) 一 (PON) 一 (P00) 一 (PON) 一 (OON) 一 (ONN) 
13 (ONN) 一 (PNN) 一 (PON) 一 (P00) 一 (PON) 一 (PNN) 一 (ONN) 
14 (OON) 一 (PON) 一 (PPN) 一 (PPO) 一 (PPN) 一 (PON) 一 (OON) 
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每 个 基本 电压 矢量 作用 时 间 由 伏 秒 平衡 法 则 求 得 ， 表 4-8 列 出 了 扇 区 工 不 同 
小 区 各 基本 矢量 作用 的 时 间 。 这 些 公 式 也 可 用 于 参考 矢量 落 在 其 他 扇 区 作用 时 间 
的 计算 。 此 时 应 将 参考 电压 矢量 映射 到 第 一 扇 区 以 便 计算 。 
表 4-8 扇 区 工 不 同 小 区 各 基本 电压 矢量 作用 时 间 























区 域 了。 7 7 
EL (ONN) 4A7. (000) 7.(1-8) (OON) 2ui 7, 

. (ONN) 7,(1 -2ug) (PON) 7T.(8-1) (OON) 7.(1-4) 
13 (ONN) 7.(2-8) (PON) 2ug 7, (PNN) 7.(4-1) 
二 (OON) 7T.(2ugp -1) (PPN) A7. (PON) 7T.(2-8) 


表 中 ; A=V3ue —ug; B=V3ue + ug 。 


4.4 中 点 电压 平衡 问题 


4.4.1 逆 变 器 中 点 电压 波动 的 原因 和 控制 

和 两 电 平 逆 变 器 比较 ， 中 点 电压 波动 是 三 电 平 逆 变 器 的 特点 ， 其 原因 很 多 ， 
比如 网 侧 整流 器 造成 的 电容 器 电压 固有 的 波动 ; 负载 动态 过 程 中 有 功 、 无 功 功 率 
的 变化 带 来 的 波动 等 。 前 者 当 电 容 容量 很 大 时 ， 电 容 电 压 波 动 很 小 ， 一 般 不 会 影 
响 系 统 的 正常 运行 ， 而 由 于 负载 情况 造成 的 波动 则 是 必须 要 考虑 的 ， 本 节 着 重 讲 
述 这 个 问题 。 根 据 经 验 ， 中 点 电压 波动 的 大 小 不 能 超过 直流 母线 电压 的 5% ， 否 
则 将 使 IGBT 的 耐 压 裕 度 大 大 降低 。 此 时 车 只 靠 增加 电容 量 来 抑制 中 点 电压 波 
动 ， 这 不 但 增加 了 装置 的 成 本 和 体积 ， 其 效果 也 不 理想 ， 故 必须 采取 有 效 的 中 点 
电压 控制 方案 。 

中 点 电压 控制 方案 很 多 ， 如 在 整流 侧 使 用 两 套 整流 桥 串 联 (通常 为 12 脉 波 
整流 )， 其 中 点 电位 是 固定 的 。 又 如 可 对 整流 器 采用 PWM 控制 ， 构 成 双 PWM 变 
频 器 ， 其 为 有 效 ; 男 一 个 比较 有 效 的 方案 是 采用 SVPWM 技术 。 

4.4.2 电压 矢量 与 中 点 电流 的 关系 

如 上 所 述 ， 三 电 平 逆 变 器 有 四 类 空间 电压 矢量 ， 这 四 类 空间 电压 矢量 中 ， 三 
个 零 矢 量 工作 时 ， 直 流 母 线 电容 并 不 向 负载 供应 电流 ， 所 以 不 存在 中 点 电压 的 波 
动 问题 。6 个 大 矢量 工作 时 ， 直 流 母 线 串 联 电容 同时 向 负载 放电 ， 充 电 也 是 同时 
进行 ， 所 以 在 此 两 种 情况 下 ， 直 流 母 线 电容 的 工作 状态 均 与 两 电 平 逆 变 器 相 类 
似 ， 两 组 电容 电压 不 会 因 逆 变 桥 工 作 状 态 的 组 合 不 同 而 造成 其 电压 出 现 大 的 偏 
差 。 但 当 六 个 小 矢量 的 12 个 开关 组 合 以 及 六 个 中 矢量 工作 时 ， 人 情况 就 不 同 了 ， 
见 表 4-9。 
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表 4-9 开关 状态 对 中 点 电位 的 影响 
矢量 类 型 开关 组 合 对 中 点 电压 的 影响 
零 矢 量 (PPP), (000), (NNN) 无 影响 











i (POO), (PPO), (OPO) mp 
小 矢量 (上 组 电容 工作 ) 有 影响 
(OPP), (O00P), (POP) 











ONN), (OO0N), (NON 
小 矢量 (下 组 电容 工作 ) Pd es 有 影响 
(NOO), (NNO), (ONO) 




















(PON), (OPN), (NPO) 
(NOP), (ONP), (PNO) 





(PNN), (PPN), (NPN) 
(NPP), (NNP), (PNP) | 


图 4-18 所 示 为 各 种 矢量 组 合 
(三 Cu- 一 Cu 二 — 
及 电流 流向 对 中 点 电压 影响 的 示意 Bo 


图 。 图 4-18a 和 图 4-18d 是 中 矢量 c 二 Gi CL 二 
作用 时 负载 和 直流 母线 间 的 能 量 流 
动 ， 两 个 网 中 的 电流 流向 不 同 ; 图 
4-18b 和 图 4-18e 是 小 矢量 作用 且 oT ) “TY Qi 

上 组 电容 单独 工作 时 负载 和 直流 母 上 一 
线 间 的 能 量 流动 ， 两 个 图 的 电流 流 0 二 ) Tc 二 ce 于 ) 
向 不 同 ; 图 4-18c 和 图 4-18f 是 小 
矢量 作用 且 下 组 电容 单独 工作 时 负 
载 和 直流 母线 间 的 能 量 流 动 ， 同 样 
两 个 图 中 的 电流 流向 不 同 。 从 图 中 
的 开关 组 合 及 电流 的 流向 可 以 看 出 ,图 4-18a ~ 图 4-18c 中 ,电容 Cu 充电 ， 电 
压 升 高 ， 电 容 Ci 电压 降低 ， 所 以 中 点 电压 将 会 降低 ; 而 图 4-18d ~ 图 4-18f 中 ， 
电容 C1 充电 ， 电 压 升 高 ， 电 容 Cu 电压 降低 ， 所 以 中 点 电压 将 会 升 高 。 

在 实现 三 电 平 SVPWM 算法 时 ， 不 同 电压 矢量 、 不 同 开关 状态 的 组 合 会 对 直 
流 母 线 的 两 组 串联 电容 电压 造成 不 同 的 影响 ， 中 点 电压 会 产生 变化 。 又 由 于 控制 
算法 的 对 称 性 ， 这 种 变化 会 呈现 周期 性 ， 放 电 多 的 电容 在 各 个 调制 波 的 输出 周期 
中 一 直 放 电 多 ， 几 个 周期 的 累积 ， 会 造成 一 组 电容 无 电压 ， 所 有 直流 母线 电压 全 
部 压 在 另外 一 组 电容 上 的 情况 ， 会 导致 电容 的 过 电压 击 穿 ， 所 以 必须 对 中 点 电压 
进行 控制 。 中 点 电压 的 变化 必定 影响 电流 ， 各 种 开关 状态 对 中 点 电流 的 影响 见 表 
4-10，inp 为 中 点 电流 ，i、 记 、 访 为 中 点 电流 属于 哪 一 相 的 电流 。 

我 们 知道 ， 三 电 平 逆 变 顺 的 三 电 平 电路 中 ， 小 矢量 往往 是 成 对 出 现 。 如 果 电 
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图 4-18 ”矢量 组 合 及 电流 流向 对 中 点 电压 的 影响 
a) 、d) 中 矢量 b)、c)、e)、f) 小 矢量 






































动机 绕组 中 电流 流向 不 变 ， 任 何 一 个 小 矢量 中 的 两 个 开关 状态 组 合 对 中 点 电压 的 
影响 正好 相反 ， 所 以 只 要 使 它们 成 对 出 现 ， 而 且 所 对 应 的 工作 时 间 相同 ， 正 负 相 
消 ， 即 可 控制 中 点 电压 。 中 矢量 没有 小 矢量 这 种 反作用 的 功能 ， 所 以 它们 对 中 点 
电位 的 影响 的 作用 就 只 好 用 作用 相反 的 小 矢量 来 消除 。 
表 4-10 各 开关 状态 对 中 点 电流 的 影响 
u( ONN) i 











ul PPO) i 





u( NON) 志 





ul OPP) i 





u( NNO) i 





ul POP) 男 





u( POO) 一 总 





u( OON) = 





ul OPO) 一 三 
宛 余 小 矢量 





ul NOO) -i 





ul OOP) 一 1 





u( ONO) 一 硬 





ul PON) 谍 





u( OPN) 





ul NPO) 1e 





中 矢量 
ul NOP) 谍 





ul ONP) i 











u( PNO) i 


4.4.3 抑制 中 点 电压 不 平衡 的 控制 方法 

控制 中 点 电压 平衡 的 方法 有 三 种 : 

第 一 种 为 开 环 控制 ， 就 是 尽量 发 挥 成 对 的 小 矢量 的 作用 ， 中 矢量 则 依照 其 自 
身 的 对 称 性 ， 在 一 个 大 周期 中 自动 来 平衡 中 点 电位 。 但 这 种 平衡 是 一 种 稳 态 下 的 
平衡 ， 中 点 电压 还 是 会 有 比较 大 的 纹 波 ,需要 硬件 支撑 ， 即 要 选用 较 大 的 滤波 电 
容 ， 会 使 成 本 增高 、 体 积 增 大 ， 故 不 可 取 。 

第 二 种 为 闭环 控制 ， 需 要 实时 检测 中 点 电压 ， 如 果 出 现 不 平衡 ， 则 根据 偏差 
情况 和 电流 的 方向 调整 相应 的 小 矢量 的 作用 时 间 ， 将 中 点 电位 拉 回 到 平衡 。 

第 三 种 方法 是 将 两 组 串联 的 直流 母线 电容 分 别 经 两 个 整流 桥 由 两 组 电源 供 
电 ， 也 能 解决 中 点 电压 平衡 的 问题 ， 但 这 也 会 增加 硬件 ， 增 加 投资 成 本 ， 而 且 也 
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不 属于 本 书 所 要 讲述 的 内 容 ， 可 参看 有 关 文 献 。 
据 此 ， 解 决 中 点 电压 平衡 一 般 只 用 第 二 种 方法 ， 具 体 解 决 的 方案 有 多 种 思 
路 ,下面 简 要 介绍 三 种 ， 以 后 陆续 介绍 有 关 文 献 资料 。 无 论 哪 一 种 方法 ， 均 要 遵 
守 两 个 基本 原则 ， 即 为 了 防止 电压 跳 变 和 确保 输出 电压 波形 光滑 ， 所 得 的 开关 模 
式 不 允许 在 两 电 平 变化 的 P 和 NN 之 间 移 动 和 原则 上 不 允许 两 相同 时 进行 开关 动 
作 ， 再 就 是 一 般 以 小 矢量 为 起 始 矢量 。 
(1) 调节 小 矢量 占 空 比 法 [4 
这 也 是 利用 正 负 两 组 小 矢量 对 中 点 电压 的 影响 相反 ， 控 制 它们 的 工作 时 间 以 
达到 平衡 的 方法 ， 所 不 同 的 是 不 用 根据 上 下 滤波 电容 直流 电压 之 差 改 变 该 占 空 
比 ， 而 是 按 外 、 中 、 内 小 三 角形 计算 占 空 比 。 下 面 讲述 占 空 比 的 求法 。 
1) 外 小 三 角形 。 外 小 三 角形 如 图 4-19 所 示 ， 其 合成 电压 表达 式 如 下 : 
A (4-13) 
小 矢量 、 中 矢量 、 长 矢量 的 帆 什 ， 
小 矢量 的 占 空 比 ,，D, =t/AT,; 
ph s 比 ， Dy =im/T,; 
L =t1/T,o 




















nl 可 有 
Dy =2M . sing 


Di -D., =2M. sin( 训 -0) 


D+Dy -D1=1 (4-14) 











| 系 — <1; 
d 
UV 一 一 最 大 相 电 压 幅 值 。 
由 式 (4-14) 可 得 


Dy =2M . sing 


Di =1/2 -Msing+M .sin [= 二 


D =17]2 -Msing-M .sin Ce (4-15) 


可 看 到 在 外 部 小 三 角形 区 域 ， 有 两 个 因素 决定 中 线 电流 。 一 个 为 不 可 调节 的 
中 矢量 ， 另 一 个 为 可 调节 的 小 矢量 。 其 中 在 了 期间， 可 以 通过 正 (ONN) 和 负 
(PO0) 小 矢量 来 调节 中 线 电 流 。 所 以 ， 小 矢量 CONN) 的 占 空 比 可 以 表示 为 
(1+MM,,)D,,/2; 而 小 矢量 VU,,(PO0) 的 占 空 比 可 以 表示 为 (1 - M,,)D.,/2。 其 


中 ,为 正 或 负 小 矢量 的 调制 度 ，M., e [ -1，1]。 因 此 中 线 电流 可 用 下 式 表 示 : 
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ip = Dyiy + MD.i, (4-16) 
从 式 (4-16) 看 到 ,调节 M.D,i, 可 以 控制 中 线 电流 的 大 小 和 方向 ， 从 而 
控制 了 中 点 电压 的 平衡 。 但 是 中 线 电流 还 受到 负载 电流 及 占 空 比 的 影响 ， 它 们 将 
制约 中 点 电压 的 平衡 。 
2) 中 部 小 三 角形 。 中 部 小 三 角形 如 图 4-20 所 示 ， 其 参考 电压 的 合成 表达 式 
如 下 : 


Zief =D,, Us + Ds Us + DuUm (4- 17) 








Uso (ONN) 
Uso (PNN) UL (POO) 
图 4-19 ”外 部 小 三 角形 电压 合成 图 4-20 中 部 小 三 角形 电压 合成 











中 点 电压 可 由 两 个 不 同方 向 的 小 矢量 调制 平衡 。 
Dy = -1+M(sing +V3cos0) 
D1 =1 +M(sing -V3cos0) 
D., =1 -2Msing (4-18) 


U 
同时 LU = 


us = Ume 
将 式 (4-18) 带 入 式 (4-17) 中 ， 解 得 
Dy = -1+HM(sing+wV3cosb) 
Di =1 +M(sing -V3cos0) 
D., =1 -2Msing (4-19) 
因此 该 区 域 的 中 线 电 流 可 表示 为 
ixp = Dyi, + (M.D.,i, + MDLi.) (4-20) 


SO so’'a S 
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人 小 矢量 的 调制 度 。 

式 (4-20) 与 式 (4-16) 比较 ,在 式 (4-20) 中 由 于 存在 两 个 可 以 调节 的 
小 矢量 ， 因 此 ， 在 该 区 域 更 有 利于 中 点 电压 的 平衡 。 

3) 内 部 小 三 角形 。 用 同样 方法 求 得 
图 4-21 所 示 的 内 部 小 三 角形 的 占 空 比 和 中 
点 电流 表达 式 。 

合成 参考 电压 为 

zi=D_ UL +DIUI +D_ OU (4-21) 
式 中 Us 一 一 零 天 量 电压 。 




















占 空 比 为 
D1 =2Msin0 Uso (ONN) UL 
(POO) 
D., =2Msin( 了 -0) (4-22) ”图 4-21 内 部 小 三 角形 区 域 电压 合成 
Dy =1 -2Msing -2Msin( -0) 
中 线 电流 为 
ZNP = M.D, oa + M.D,Lic (4-23) 





从 式 (4-23) 可 以 看 到 ， 中 线 电流 只 含 可 以 调制 的 小 矢量 ， 而 不 含 不 可 调 
制 的 中 矢量 。 所 以 内 部 区 域 的 参考 电压 矢量 更 有 利于 中 线 电 流 的 调节 ， 同 时 有 利 
于 中 点 电压 的 平衡 。 总 之 ， 当 电压 矢量 旋转 ， 稳 定 运行 时 ， 电 压 矢 量 只 可 能 在 扇 
区 工 和 扇 区 开 合成 ,改变 ww， 可 以 调节 输出 频率 ， 改 变 各 占 空 比 刀 ， 可 以 调节 输 
出 电压 大 小 ,并 且 通 过 小 矢量 占 空 比 调节 还 实现 了 中 点 电压 的 平衡 。 


uy oF TH 和 | 


0 0. 005 0 0. oi 3 0.02 0. 055 03 0. 055 0.04 0. 045 划 


oT Fr 




















2 1 

0 005 CT 0. 015 002 0. 055 003 0. 055 0.04 0. 045 0.05 
ev 0 ar Wm [Wh 

200 





0 0. 005 0.01 0. 015 0.02 0. 025 0.03 0. 055 0.04 0. 045 0.05 
100 T T 


ae/V 0 | 














0 0.0053 0.01 0.0153 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
Us 





图 4-22 三 电 平 逆 变 右 仿 真实 验 电压 波形 
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接 有 RR-L 负载 ,输出 各 相 电 压 仿 真 波形 如 图 4-22 所 示 ， 其 中 波形 u, 是 输 
入 电容 两 端 电压 之 差 ， 即 平衡 电压 波形 ， 输 出 频率 为 f=50Hz。 从 实验 表明 ， 以 
上 的 基于 电压 空间 矢量 的 电压 平衡 算法 是 可 行 的 ， 中 点 电压 可 以 达到 一 定 范围 的 
平衡 。 通 过 三 电 平 的 采用 ， 它 的 输出 相 电 压 波 形 将 更 近似 于 正弦 波 ， 在 相同 开关 
频率 条 件 下 ， 大 大 降低 了 谐 波 污染 。 

(2) 优化 调制 策略 小 矢量 选择 法 '51 

在 三 电 平 变换 器 合成 电压 矢量 时 ， 可 用 宛 余 矢 量 实 现 新 的 算法 ， 比 如 减少 开 
关 时 间 及 功率 设备 的 开关 损耗 ， 其 核心 思想 是 每 次 每 相 只 有 一 个 开关 状态 改变 。 
也 就 是 说 ， 对 于 每 相 桥 臂 的 两 对 互补 开关 ， 每 次 电压 矢量 变换 时 仅 有 一 相 一 对 互 
补 的 开关 动作 ， 即 每 次 只 增 大 或 减 小 一 位 ， 使 发 生 切 换 的 开关 数 达 到 最 小 。 如 图 
4-23 所 示 ， 当 参考 矢量 落 入 到 区 间 e 时 ， 开 关 状 态 的 改变 只 能 是 211 - 210 - 
110 -100 或 221 -211 -210 -110 这 两 个 序列 。 

同 理 ， 图 4-23 中 其 他 区 域 中 的 开关 状态 的 导 通 
次 序 也 可 得 出 ， 见 表 4-11。 

当 参 考 矢 量 连续 变换 时 ， 例 如 从 区 域 a 转移 到 
区 域 e 时 ， 为 使 切换 的 开关 数 最 小 ， 要 选择 区 域 a 中 
的 导 通 次 序 说 和 说) ， 因 为 这 两 种 导 通 次 序 与 区 载 
c 中 的 导 通 次 序 相互 衔接 ， 在 切换 时 就 可 以 不 使 开关 
状态 发 生 窗 变 。 同 理 ， 在 区 域 b 和 d 中 ， 只 有 一 种 4 | 
导 通 次 序 ， 当 从 区 域 b 转向 区 域 。 时 ， 要 选区 域 e 中 图 4-23 一 个 扇 区 调制 情况 
的 导 通 次 序 i) ， 从 区 域 c 转向 区 域 d 时 ， 要 选区 域 e 中 的 导 通 次 序 说 ) ; 这样 就 
能 根据 参考 矢量 的 位 置 及 转移 方向 确定 哪些 开关 导 通 及 其 导 通 次 序 了 。 从 以 上 开 
关 状 态 切换 中 也 可 看 出 ， 必 须 选 择 宛 余 矢 量 作为 开关 序列 的 起 始 和 终止 矢量 ， 并 
且 对 于 宛 余 矢量 是 奇数 的 开关 状态 ， 不 宜 作为 序列 的 起 始 和 终止 。 

表 4-11 开关 状态 切换 次 序 
区 域 导 通 次 序 



























































i) 000 -100 -110 -111 
i) 211 -111 -110 -100 











A 
iii) 211 -211 -111 -110 
iv) 222 -221 -211 -111 
B 211 -210 -200 -100) 
四 i) 211 -210 -110 -100 
i) 221 -211 -210 -110 
D 221 -220 -210 -110 
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本 方式 的 思路 是 通过 考虑 开关 损耗 直接 控制 小 矢量 SP、SN 的 开关 时 间 以 稳 
定 中 点 电位 。 如 上 所 述 ， 中 矢量 是 不 可 控 的 ， 一 般 作 为 扰动 量 来 处 理 ; 而 小 矢量 
存在 元 余 开关 状态 ， 可 以 通过 对 小 矢量 的 处 理 来 平衡 中 点 电压 ， 并 补偿 由 中 矢量 
引起 减 小 开关 损耗 和 输出 电压 du/di， 每 次 开关 状态 变化 时 ， 只 有 一 相 一 对 互补 
的 开关 动作 ， 并 且 变 动 值 是 循环 八 段 式 控 制 。 在 控制 中 点 电位 的 同时 ， 要 注意 导 
免 由 于 售 去 某 些 开关 状态 而 增加 开关 损耗 和 输出 电压 的 du/di 的 情况 发 生 。 下 面 
举例 说 明 。 如 图 4-23 所 示 ， 若 参考 矢量 落 入 麟 区 1 中 ， 其 空间 矢量 的 调制 顺序 
为 211 -210 -110 -100 -100 -110 -210 -211。 为 了 不 增加 开关 ， 并 确保 扇 区 间 
的 平滑 过 渡 ， 中 点 控制 方法 只 能 对 开关 状态 211 和 100 进行 取舍 。 由 表 4-11 可 
知 ， 开 关 状 态 211 和 100 引入 的 中 点 电流 分 别 为 i 和 -i。( 以 电流 流出 中 点 电位 
为 参考 方向 ) 。 在 中 点 控制 方法 中 ， 检 测 c 相 电 流 的 方向 ， 并 根据 此 时 上 下 侧 直 
流 电容 AUNp = Us - Vw 的 大 小 对 开关 状态 211 和 100 进行 取舍 。 知 中 点 电位 偏 
低 ， 即 AUVNb <0， 则 售 去 使 电流 从 中 点 流出 的 开关 状态 ， 保 留 使 电流 流入 中 点 的 
开关 状态 ; 反之 ， 如 果 中 点 电位 偏 高 即 AUN >0， 则 舍 去 使 电流 流入 中 点 的 开关 
状态 ， 而 保留 使 电流 流出 中 点 的 开关 状态 。 具 体 的 取舍 方法 见 表 4- 12。 

表 4-12 具有 中 点 电位 平衡 算法 的 优化 调制 策略 






































扇 区 ”中 点 电位 计算 相关 相 电 流 检测 优化 调制 序列 
i. >0 211 -111 -110 -110 -111 -211 
AUNp >0 
i.<0 111 -110 -100 -100 -110 -111 
al) 
1 >0 111 -110 -100 -100 -110 -111 
AUNp <0 
i.<0 211 -111 -110 -110 -111 -211 
i. >0 221 -211-111 -111 -211 -221 
AUNp >0 
i.<0 211 -111 -110 -110 -111 -211 
a 这 ) 
1 >0 211 -111 -110 -110 -111 -211 
AUNp <0 
i.<0 221 -211 -111 -111 -211 -221 
ia>0 211 -210 -200 -200 -210 -211 
AUNp >0 
i, <0 210 -200 -100 -100 -200 -210 
B 
ia >0 210 -200 -100 -100 -200 -210 
AUNp <0 
i, <0 211 -210 -200 -200 -210 -211 
1 >0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
AUNp >0 
i.<0 221 -211 -210 -210 -211 -221 
c 1) 
ie >0 221 -211 -210 -210 -211 -221 
AUNp <0 
i. <0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
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遍 区 “中 点 电位 计算 。 相关 相 电 流 检测 优化 调制 序列 
ia>0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
AUNp >0 
1 <0 210 -110 -100 -100 -210 -210 
cy) 
2 >0 210 -110 -100 -100 -110 -210 
AUNp <0 
1 <0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
1 >0 220 -210 -110 -110 -210 -220 
AUNp >0 
1 <0 221 -220 -210 -210 -220 -221 
D 
1 >0 221 -220 -210 -210 -220 -221 
AUNp <0 
1 <0 220 -210 -110 -110 -210 -220 
a-d AUNp =0 无 需 判 断 调制 顺序 不 变 


由 于 各 扇 区 具有 对 称 性 ， 使 用 相同 的 方法 分 析 ， 即 可 得 到 所 有 扇 区 的 调制 方 
法 。 该 中 点 控制 方法 的 优点 在 于 实现 简单 ， 鲁 棒 性 强 ， 缺点 是 中 点 电位 仍 会 在 小 
范围 内 波动 ， 且 中 点 电位 的 波形 中 会 含有 高 频 分 量 。 

(3) 随机 控制 中 点 电压 平衡 系统 3] 

下 面 介绍 一 个 具有 独特 的 中 点 电压 平衡 控制 又 兼顾 矢量 选择 的 算法 实例 ， 这 
是 一 个 随机 控制 系统 。 第 三 章 曾 讲述 了 两 电 平 随机 SVPWM 控制 ， 这 是 一 种 用 合 
成 周期 构成 有 限 状 态 机 (FSM) 为 基础 的 随机 SVPWM 的 方式 。 由 于 两 电 平 随机 
SVPWM 控制 可 以 推广 到 三 电 平 ， 下 面 就 讲述 三 电 平 随机 SVPWM 控制 。 

三 电 平 随机 SVPWM 控制 和 两 电 平 随机 SVPWM 控制 一 样 要 使 用 有 限 状态 
机 ， 但 合成 周期 不 同 ， 因 为 三 电 平 矢量 增多 ， 另 外 三 电 平 道 变 器 还 有 一 个 中 点 直 
流 电压 平衡 问题 ， 因 此 首先 要 解决 合成 周期 构成 问题 。 

三 电 平 空间 矢量 如 图 4-24 所 示 ， 分 为 大 、 中 、 小 三 类 ， 每 个 矢量 的 开关 状 
态 示 于 图 中 。 整 个 开关 周期 分 为 6 个 大 扇 区 工 ~ WM。 图 4-25 所 示 为 直流 电压 平 


WN 
衡 示 意图 。 
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“0 (PPP) 加 人 
(O00) 
(NNN) 
图 4-24 三 电 平 空间 矢量 图 4-25 直流 电压 平衡 示意 图 
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在 扇 区 工 中 ， 作 一 条 中 分 线 作 为 中 点 平衡 线 ， 即 将 扇 区 工分 为 6 个 小 三 角 区 
1 ~6; Ul、ws 为 小 矢量 ， 因 此 均 有 P 型 和 NN 型 两 个 状态 ， 即 四 Nip 和 zaNzaps 
为 了 保持 直流 电压 的 平衡 ， 使 流 过 直流 电容 的 电流 尽量 相等 ， 当 参考 电压 矢量 落 
入 2、5、6 区 的 范围 时 ， 因 为 参考 矢量 与 uw 更 加 接近 ， 所 以 都 参与 天 量 分 配 。 
由 于 参与 合成 的 矢量 受到 了 一 定 限 制 ， 对 于 可 行 合成 周期 的 选择 有 着 重要 的 影 
响 。 以 参考 电压 矢量 落 入 5 区 为 例 ， 根 据 直 流 电压 平衡 条 件 ， 兼 顾 合成 原则 ， 参 
与 合成 的 基本 矢量 只 能 是 wy、wusp、uip、Uus。 下 依据 合成 原则 进行 排列 ， 得 到 
4 种 可 行 的 合成 周期 ， 表 4-13 给 出 了 工区 1 ~6 的 合成 周期 ， 考察 4 种 合成 周期 
之 间 的 相互 关系 ， 发 现 第 二 章 图 2-29 两 电 平 的 FSM 的 关系 仍然 适用 。 这 种 随机 
调制 策略 对 两 电 平 、 三 电 平 具有 统一 的 FSM 关系 。 

表 4-13 工区 1~6 的 合成 周期 















































工区 Si S, S3 S4 

1 UlpUo UaN UiNUaN Uo UOUANUIN UanUoUuip 
2 UapUipUo UaN LOUIP UipUoUaN UoUipUap 
3 UipUs Uy UiNU Us Us UUIN za2 03 MIP 
4 UlpU3 U4N UINUaN U3 U3 UaN UIN UaNnU3Uip 
5 UapUipUs UaNUs3Uip UipU3 UaN UsUipUap 
6 UapUs U3 UaNU3Us Us U3UaN UslUs Uap 


根据 区 同样 的 分 析 、 选 择 、 排 列 过 程 ， 可 以 获得 其 他 5 个 忆 区 的 合成 周 
期 表 。 
运行 时 同 两 电 平 时 一 样 ， 将 每 一 个 开关 周期 分 为 W 个 合成 周期 ， 由 随机 特 
征 数 RR 来 控制 合成 周期 之 间 转 换 ， 并 对 开关 周期 的 第 一 个 和 最 后 一 个 合成 周期 
进行 定 值 。 必 须 强调 的 是 ， 在 每 个 合成 周期 内 ，3 个 合成 矢量 的 作用 时 间 必 须 满 
足下 式 中 的 也、 下 、 了 7 的 相互 比例 关系 。 
LU: :UL = 了 :7:7。 
(4-24 ) 
了 +1+7 了 = 了 
实验 证 明 ， 这 种 随机 控制 系统 可 以 获得 较 平稳 的 直流 电压 平衡 。 
由 于 FSM 关系 可 用 可 编程 逻辑 阵列 ( PLA) 及 寄存 器 获得 ， 所 以 采用 这 种 
策略 形成 PWM 发 生 需 较 易 于 数字 化 实现 。 


4.5 三 电 平 SVPWM 算法 的 特点 与 电压 矢量 的 优化 '1] 


首先 讲述 三 电 平 SVPWM 算法 的 主要 特点 ， 也 就 是 与 两 电 平 不 同 的 地 方 。 
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三 电 平 逆 变 器 常用 的 是 二 极 管 钳 位 式 三 相 逆 变 器 ， 其 构造 已 于 前 面 讲 过 。 对 
其 进行 控制 时 ， 与 两 电 平 道 变 需 的 不 同 之 处 ， 主 要 有 两 个 突出 的 特点 。 其 一 是 三 
电 平 SVPWM 空间 电压 矢量 有 19 种 之 多 ， 上 自由 度 很 大 ， 因 此 选择 电压 矢量 有 一 
个 优化 问题 ， 选 择 的 重点 是 不 允许 出 现 过 高 的 du/dt; 其 二 是 如 上 所 述 ， 用 中 矢 
量 时 会 出 现 中 点 不 平衡 问题 ， 影 响 系统 正常 运行 。 因 此 制订 控制 方案 必须 解决 这 
两 个 问题 。 

一 般 认 为 ， 电 压 幅 值 跳 变 问题 最 严重 ， 因 此 在 优化 选择 时 ， 电 压 幅 值 跳 变 问 
题 优 先 级 最 高 ， 中 点 电位 问题 次 之 ， 其 后 才 考 虑 转 矩 和 磁 链 的 影响 。 关 于 转 矩 、 
人 磁 链 的 问题 ， 帮 不 能 同时 满足 磁 链 和 转 矩 的 要 求 ， 应 该 先 考 虑 转 矩 的 影响 ; 但 如 
果 磁 链 幅 值 误差 过 大 ， 转 矩 的 性 能 也 会 变 差 ， 据 此 可 得 出 一 个 基本 电压 矢量 选择 
优先 级 别 方案 见 表 4-14， 表 中 列 出 了 各 种 因素 的 优先 考虑 级 别 ， 可 作 选 择 矢量 
的 参考 。 























表 4-14 矢量 选择 中 各 种 因素 的 优先 级 别 
































影响 因素 潜在 危害 优先 级 处 理 方案 
过 高 的 电压 幅 值 跳 变 对 逆 变 器 或 负载 冲击 太 大 , 损 | 1 选择 du/di 小 的 矢量 过 渡 
伤 绝缘 
中 点 电位 偏 移 超 限 可 能 超过 电容 或 1GBT 的 耐 压 2 选择 短 矢 量 和 中 矢量 调节 中 
点 电位 
人 磁 链 误差 小 ， 转 矩 有 偏差 转 矩 偏差 ， 脉 动 大 3 选择 满足 转 矩 要 求 的 矢量 
磁 链 误差 很 大 ， 转 和 矩 有 偏差 | ” 转 矩 偏 小 或 电动 机 发 热 4 选择 满足 磁 链 要 求 的 矢量 


为 了 正确 选择 电压 矢量 和 控制 中 点 电压 波 
动 ， 这 里 推荐 一 个 优化 矢量 表 。 首 先 ， 以 12 
个 中 长 矢量 (wu, -wjs) 为 角 分 线 将 wB 平面 划 
分 成 12 个 扇 区 ， 如 图 4-26 所 示 。 根 据 这 12 个 
鹿 区 的 划分 方法 ， 直 接 套用 直接 转 矩 控制 的 原 
理 ， 得 出 优化 矢量 表 ， 见 表 4- 13 。 其 中 对 于 非 
零 矢 量 的 选择 方案 ， 都 有 两 个 可 以 选择 的 矢 
量 ， 分别 设 为 ul 和 wu,。 

值得 注意 的 是 ， 如 果 直 接 使 用 这 个 优化 矢 图 4-26 扇 区 的 划分 
量 表 来 实现 三 电 乎 直接 转 和 失控 制 ， 仍 然 不 可 如 
免 地 会 出 现 过 高 的 电压 幅 值 跳 变 和 中 点 电压 偏 移 问 题 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ，ul 
和 ws 只 是 一 个 中 间 值 ， 并 不 一 定 代 表 对 应 该 方向 的 中 长 矢量 。 在 得 到 的 w， 和 
us 的 值 后 ， 就 要 根据 前 面 表 4-15 中 所 列 的 优先 级 ， 逐 步 选 出 合适 的 矢量 。 

以 上 所 述 可 供 设计 SVPWM 控制 方案 时 参考 。 
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表 4-15 12 矢量 法 的 优先 矢量 表 





人 上 mD PP 一 





目标 可 选 矢量 
增加 磁 链 和 转 矩 U1 = Wa =U 
增强 磁 链 减 少 转 矩 U1 = 72 =2 3 
减弱 磁 链 增加 转 矩 U1 = Ws = 
减 小 磁 链 和 转 矩 Wi = = 
略微 减 小 磁 链 和 转 矩 零 矢量 


























* 其 中 是 图 4-27 中 的 遍 区 号 ,k=1~12，( 当 >12 时, =k-12; 当 k<1 时 , k=k+12) 通常 首 
Ulo 
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第 5 章 三 电 平 SVPWM 技术 的 应 用 


三 电 平 SVPWM 技术 的 应 用 仍 以 变频 调 速 系 统 用 得 较 多 ， 由 于 三 电 平 逆 变 器 
具有 输出 电 平 增加 ， 输 出 波形 阶梯 增多 ， 谐 波 减 少 ， 电 压 跳 变 减少 等 特点 ， 加 上 
钳 位 式 逆 变 带 使 开关 带 件 耐 压 定额 降低 ， 使 成 本 也 随 之 降低 ， 因 此 特别 适合 于 高 
压 异 步 电 动机 变频 调 速 ， 因 此 三 电 平 SVPWM 技术 普遍 用 于 高 压 电 动机 调 速 系 
统 。 高 压 电动 机 调 速 系统 和 低压 电动 机 调 速 系统 的 控制 策略 一 样 ， 主 要 是 矢量 变 
换 控制 和 直接 转移 控制 ， 目 前 情况 是 直接 转 矩 控制 研究 和 应 用 得 较 多 。 本 章 主要 
讲述 矢量 变换 控制 和 直接 转 失 控制， 然后 讲述 三 电 平 PWM 变压器 的 结构 、 工 作 
原理 及 SVPWM 控制 , 以 及 应 用 SVPWM 技术 的 双 PWM 变频 调 速 系统 。 


5.1 三 电 平 SVPWM 技术 在 矢量 变换 控制 中 的 应 用 


5.1.1 NPC 逆 变 器 矢量 控制 调 速 系统 的 构成 与 控制 原理 

异步 电动 机 矢量 控制 调 速 常用 的 是 转子 磁 链 定向 控制 , 其 工作 原理 已 于 第 3 
章 讲述 ， 主 要 是 将 三 相 电压 、 电 流 交 流量 通过 旋转 坐标 系 变换 变 成 直流 量 进行 控 
制 ， 从 而 使 三 相 异 步 电 动机 获得 与 直流 电动 机 相同 的 控制 特性 , 具有 良好 的 动 稳 
态 性 能 。 

目前 高 压 电动 机 变频 调 速 用 的 三 电 平 逆 变 器 常用 二 极 管 钳 位 式 ， 其 结构 如 图 
5-1 所 示 ， 其 优点 已 在 上 一 章 讲述 。 图 5-2 所 示 为 一 个 三 电 平 着 变 器 异步 电动 机 
转子 磁 链 定向 调 速 系统 矢量 控制 框图 ， 属 于 双 闭 环 调节 方式 ; 和 第 3 草图 3-4 不 
同 之 处 是 : 
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图 5-1 二 极 管 错位 式 三 电 平 逆 变 器 
1) 两 电 乎 天 量 控制 系统 为 无 传感器 系统 ， 转 速 用 数学 模型 计算 出 来 ; 三 电 
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平 控制 系统 则 为 有 传感器 系统 ， 转 速 是 用 测速 发 电机 测 出 (也 可 用 光电 码 盘 ) 。 
2) 3/2 坐标 转换 只 用 电流 ， 未 用 电压 ; 
3) 用 电流 型 磁 链 观测 器 取代 转子 磁 链 观测 器 ， 因 此 简化 线路 。 
必须 说 明 的 是 ,图 5-2 系统 不 是 唯一 的 ， 可 以 有 多 种 系统 结构 ， 供 读者 选择 
或 自行 设计 。 
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图 5-2 ”转子 磁 链 定向 调 速 系统 框图 

整个 系统 由 磁 链 闭环 和 转速 闭环 两 个 部 分 所 组 成 , SVPWM 为 三 电 平 空间 矢 
量 调 制 环节 。 系 统 中 有 3 次 坐标 变换 : 一 次 为 三 相 坐 标 系 变 两 相 坐 标 系 ( ABC/ 
apB) ， 将 三 相 电 流 变换 为 i, 和 部 , 变换 的 目的 是 不 计 人 零 序 分 量 。 这 里 只 取 两 相 
i 、 记 ， 因 为 三 相 i+ 鹿 +is=0, i 可 以 计算 出 来 ,简化 了 人 硬件 。 接 下 来 的 一 次 
坐标 变换 为 aqBAMT 变换 (转子 磁场 定向 ) ， 将 交流 量 is。 和 ip 变换 成 直流 量 isy、 
isr; 男 一 次 坐标 变换 为 反 变 换 ， 将 MT 坐标 系 变 换 为 aB 坐标 系 ， 将 直流 量 转 为 
交流 量 作 为 给 定 控 制 控制 电压 we 和 wg (前 面 有 电流 电压 转换 器 ) ， 进 入 SVP- 
WM 环节 ， 按 第 2 章 图 2-25 所 示 算 法 进行 计算 ， 得 到 参考 电压 矢量 & (ww)。 

磁 链 观测 是 一 个 电流 型 观测 器 ， 其 用 途 是 提供 一 个 转子 磁 链 角 9,， 供 构成 
sin0. 、cos0, 之 用 ， 其 数学 模型 如 下 式 : 


1 
Wo Tp +1 (Lise = wT Wpi) 

















1 ; 
Wpi Tp+1 (Lisp + wT os ) 


Vs = (Wire + wipi ) 


Ov = arctan Be] 
UN 


(5-1) 
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式 中 ,一 一 定 转子 互感 ; 
了 ,一 一 转子 时 间 常 数 ; 
,一 一 转子 转速 ; 
bu bai 一 一 磁 链 观测 器 观测 出 的 转子 磁 链 wp 分 量 ; 
ii、g 一 一 磁 链 观测 器 观测 的 转子 磁 链 幅 值 和 电 角 度 ( 即 转子 磁 链 yy, 和 图 中 
的 0.)。 

0, 参与 MT /aB 变换 及 aB /MT 反 变 换 。 

电流 型 磁 链 观测 器 宜 于 用 在 电动 机 转速 较 低 的 场合 ， 但 它 获得 转子 磁 链 的 精 
确 度 直接 受到 转子 时 间 常 数 了、 定子 绕组 自 感 上 和 定 转子 互感 二 等 的 影响 。 当 
异步 电动 机 带 负载 运行 时 ， 由 于 负载 是 变动 的 ， 电 动机 的 温 升 也 随 着 负载 的 不 同 
而 变化 。 这 就 使 转子 时 间 常 数 7, 的 值 在 大 范围 内 发 生变 化 ， 降 低 了 这 种 磁 链 模 
型 的 精度 。 为 了 保证 磁 链 不 受 转子 转速 的 影响 ， 可 采用 电压 型 的 转子 磁 链 观 
测 器 。 

在 转速 闭环 控制 中 ， 速 度 给 定 值 w”* 和 通过 测速 机 获得 的 速度 反馈 值 w, 相 
比较 ， 经 过 PI 调节 器 ， 得 到 定子 转 矩 电流 的 给 定 值 ii。 此 给 定 值 和 转 矩 电流 反 
馈 值 zi 比较 ， 再 经 过 PI 调节 器 及 电流 电压 转换 器 ， 可 以 获得 达到 该 转速 需要 的 
转 矩 电压 给 定 值 ws。 

在 磁 链 闭环 调节 部 分 中 ， 给 定 转速 w* 通 过 磁 通 函数 表 (〈 即 前 述 的 磁 链 函数 
发 生 需 ) 得 出 给 定 磁 链 值 相应 的 励磁 电流 给 定 值 fs ， 和 经 过 坐标 变换 得 到 的 实 
际 的 励磁 电流 反馈 值 isw 相 比较 后 ， 进 入 磁 链 调节 器 得 出 给 定 励磁 电流 zs ， 也 通 
过 电流 电压 变换 器 得 到 给 定 磁 链 电 压 wsv 。 

两 个 闭环 输出 输 xs 和 we 同时 输入 WM7XaB 坐标 系 变换 ， 得 到 交流 量 给 定 值 
ue 和 ug Ee 
5.1.2 SVPWM 算法 

给 定 值 v 和 wg 这 两 个 数据 ， 包 含 着 解 耦 后 磁 链 和 转 矩 自动 连续 控制 信息 ， 
进入 SVPWM 环节 后 ， 先 经 K/D 坐标 变换 得 出 参考 电压 gse， 采 样 得 来 的 ww， 经 
过 积分 得 到 9， 再 用 SVPWM 算法 ， 准 确 地 求 出 驱动 三 电 平 逆 变 器 的 三 相 开 关 信 
号 、 持 续 时 间 与 开关 序列 ， 以 保证 系统 良好 的 动 、 稳 态 性 。 由 于 道 变 器 是 三 电 
平 ， 因 此 就 要 用 三 电 平 算法 。 可 以 采用 按 上 一 章 所 述 的 传统 算法 ， 也 可 以 采用 其 
他 算法 。 如 前 所 述 ,uj 和 9 进入 SVPWM 算法 单元 后 ， 在 一 个 采样 周期 内 ， 依 
次 按 以 下 5 个 步骤 进行 。 

1. 确定 哪 一 个 扇 区 ， 哪 一 个 小 区 

首先 用 天 = [60 +1 确定 参考 矢量 落 在 哪个 扇 区 ， 然 后 再 确定 哪个 小 区 ,可 
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用 两 种 方法 : 一 种 是 前 章 所 述 传统 算法 中 的 方法 ， 即 使 用 “3 个 判 据 ”和 表 4-4 
的 内 容 来 确定 ， 应 注意 的 是 ， 这 时 的 9 是 经 过 计算 了 的 6; 为 一 种 方法 是 上 一 章 
遍 区 两 位 数 编号 法 ， 按 公式 计算 再 确定 小 区 。 

2. 确定 合成 参考 电压 矢量 的 三 个 基本 矢量 

找到 了 小 区 ,小 区 三 角形 顶点 即 是 合成 参考 矢量 的 三 个 基本 矢量 ,问题 是 三 
个 矢量 如 何 排列 。 一 般 常 以 小 矢量 为 首发 矢量， 这 样 可 以 有 效 地 避免 肩 区 切换 过 
程 中 发 生 矢 量 突变 , 确保 平滑 的 输出 的 电压 波形 。 

3. 确定 三 个 矢量 的 作用 时 间 

每 个 基本 矢量 作用 时 间 可 用 伏 秒 平衡 法 则 可 求 得 , 但 应 注意 一 个 问题 ， 如 以 
N 型 小 矢量 为 起 始 矢量 ， 为 了 减 小 输出 电压 中 的 共 模 电压 〈 零 序 电压 ) 含量 ， 
即 避 免 产生 中 点 电压 不 平衡 ， 在 每 个 周期 中 使 P 型 小 矢量 和 N 型 小 矢量 的 作用 
时 间 相 等 ， 反 之 亦 然 。 

4. 确定 输出 次 序 以 及 各 相 输 出 电 平 的 作用 的 时 间 ， 发 送 开 关 状 态 序 列 

输出 次 序 一 般 采 用 传统 7 段 式 PWM 产生 对 称 调制 方式 ， 按 照 上 述 原则 排出 
输出 顺序 ， 按 计算 的 时 间 ， 得 出 调制 波形 。 

5. 确定 三 个 矢量 对 应 的 开关 状态 

有 了 调制 波 便 可 得 出 三 相 发 送 开 关 状 态 序列 ， 可 参考 图 4-10 和 图 4-11。 
5.1.3 中 点 电压 平衡 问题 的 其 他 解决 方法 

中 点 电压 平衡 问题 是 三 电 平 逆 变 需 存在 的 特殊 问题 ， 上 一 章 已 经 做 了 详细 的 
讨论 ， 这 里 介绍 一 些 简便 的 解决 方法 。 

1. 计算 方法 

设 图 5-1 道 变 器 直流 侧 两 个 电容 ，C = C ， 则 逆 变 器 电容 电压 和 逆 变 吉 中 
点 输出 电流 之 间 符 合 如 下 关系 : 

C, oe = -0 a SS (5-2) 

式 中 io 一 一 中 点 流出 的 电流 。 

假设 三 电 平 逆 变 絮 的 三 相 开 关 函 数 为 5, ，5S,，S。 






































S,, S,, S.e 10,1,2)| 
定义 函数 5S, (7) 
=1 当 S,=1 
S,(7) -二 沈 视 (5-3) 


同样 定义 S,(7) 、S.(7) ， 则 在 某 瞬 间 中 点 电流 和 开关 函数 、 三 相 电 流 的 表 
达 式 为 

io = ES,(D +iS, (DD +i. S (CD (5-4) 
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这 样 ， 在 一 个 开关 周期 内 ， 根 据 式 (5-2) 、 式 (5-4) 以 及 前 章 计算 占 空 比 

公式 ， 就 可 以 得 到 中 点 电压 偏差 和 零 序 分 量 的 关系 ， 计 算出 最 优 的 开关 状态 和 
人 

2. 两 电 平 法 中 1 

两 电 平 法 实际 是 上 一 章 简化 算法 的 具体 化 。 设 参考 电压 位 于 扇 区 工 的 B 小 
区 ( 见 图 4-8) ， 将 图 5-3a 中 本 、203 、z2 、xu6、z、z2 围 成 一 个 正六 角形 ， 如 
图 5-3b 所 示 ， 相 当 于 一 个 两 电 平 空间 矢量 图 , wj 为 0 位 置 ， 参 考 矢 量 uy 处 于 
局 区 1 ,得 出 新 的 参考 矢量 zw，xxr = ,一 要， 于 是 wj 由 wy、wi3、ww 合成 ， 
也 就 是 输出 的 电压 矢量 ， 其 作用 序列 为 

(0-1-1) —» (1-1-1) —» (10-1) 一 (100) 
作用 时 间 为 yh 一 tip 
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图 5-3 三 电 平 逆 变 如 空间 矢量 图 和 ,的 修正 








前 面 说 过 ， 大 矢量 对 中 点 电 电 波动 无 影响 ， 中 矢量 会 导致 中 点 波动 ， 且 对 
中 点 电位 的 影响 是 不 可 控 的 ; 而 小 矢量 存在 着 宛 余 开关 状态 ， 宛 余 开关 状态 能 得 
到 相同 的 输出 电压 ， 但 对 中 点 电 电 的 影响 是 截然 相反 的 ， 负 小 矢量 使 直流 侧 电容 
C1 放电 ，C, 充电 ， 中 点 电位 将 上 升 : 正 小 矢量 使 C, 充电 ，C, 放电 ， 中 点 电 电 
下 降 。 

据 此 ， 小 矢量 应 作 时 间 的 调整 。 小 矢量 到 对 应 正 、 负 和 宛 余 开关 状态 的 作用 
时 间 为 如 p, tin, tip +in = 三。 引入 控制 因子 -1<f<1), 使 


1 二 1— 
= 二 tin =#1 4 (5-5) 


根据 中 点 电压 的 波动 情况 相应 地 改变 控制 因子 了 的 大 小 ， 即 重新 分 配 正 、 负 
小 矢量 的 作用 时 间 ， 即 可 有 效 抑 制 中 点 电压 波动 。 
5.1.4 SVPWM 矢量 控制 的 效果 rs,!1] 
在 讲述 矢量 控制 的 效果 时 ， 值 得 注意 的 是 ， 采 用 图 5-2 所 示 路 径 中 两 个 闭环 
的 转 矩 电流 和 励磁 电流 必须 限 幅 ， 以 保证 转 矩 电流 和 磁 链 幅 值 的 乘积 和 负载 相 适 
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应 。 因 电动 机 会 因 磁 饱和 增 大 励磁 电流 ， 而 辐 
热 ， 故 实际 运行 中 防止 调节 带 溢 出 非常 重要 。 





逾 限 削弱 积分 控制 算法 能 有 效 地 解决 这 个 问题 ， 








再 进行 积分 项 的 累积 ， 只 执行 2 ! 分 的 运算 。 
比 ， 可 见 梯形 积分 比 矩 形 积分 好 得 





fa ( 标 么 伯 ) 
梯形 积分 总 们 链 加 








j/S0mA/ 格 er( 标 么 值 ) 


130ms/ 格 
梯形 积分 相 岂 流 和 转速 








慰 么 值 ) 





多 o/[( 标 名 值 ) rp 人 


0msy 格 
拖 形 积分 事 ,Wa 与 转速 波 





扼 形 积分 相册 流 和 转速 





值 并 未 增加 ， 反 而 导致 电动 机 过 


当 调 节 噩 进入 他 和 区 后 ， 不 
图 5-4 所 示 为 两 种 积分 波形 的 对 








Yo ( 标 么 什 ) 
乞 形 积分 总 做 链 团 
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750msy 属 
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图 5-4 两 种 积分 波形 的 对 


比 


用 图 5-2 所 示 系 统 ， 在 TI 公 


司 生产 的 TMS320F2812 电动 机 控制 专用 芯片 

















DSP 作 控 制 中 心 ， 


进行 矢量 控制 试验 ， 





试验 结果 如 图 5-5 所 示 。 可 以 看 到 运行 效 

















果 很 好 。 


采用 三 电 平 SVPWM 算法 的 矢量 控制 系统 ， 既 能 





和 优良 控制 性 能 ， 并 能 发 挥 SVPWM 技术 的 优点 ， 
小 、 转 矩 平 稳 等 。 只 是 此 种 控制 受 转子 参数 变化 的 
需 根据 生产 工艺 要 求 高 低 来 选择 。 在 下 面 讲 到 三 电 
分 也 采用 矢量 控制 ， 对 其 性 能 再 作 一 些 补 充 。 
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保持 矢量 控制 的 调 速 范 
即 直流 利用 率 高 、 谐 波 分 
影响 ， 降 低 了 系统 的 鲁 棒 性 ， 
平 双 PWM 系统 时 ， 逆 变 器 部 
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时 间 A 时 间 A 




















A 相 出 流 /A 








时 间 /s 
给 定 频 率 300r/min 下 突 


图 5-5 矢量 控制 系统 的 仿真 结 细 


5.2 三 电 平 SVPWM 技术 在 直接 转 矩 控制 中 的 应 用 


直接 转 抢 控制 技术 以 其 控制 手段 直接 、 结 构 简 单 、 性 能 优良 等 特点 ， 在 很 大 
程度 上 解决 了 矢量 控制 中 控制 复杂 、 特 性 易 受 电动 机 参数 变化 的 影响 ， 以 及 实际 
性 能 难以 达到 理论 分 析 结 果 的 诸多 重大 问题 , 所 以 目前 得 到 广泛 的 应 用 。 本 书 第 
3 章 已 将 直接 转 矩 控制 原理 及 所 用 两 电 平 SVPWM 算法 作 了 讲述 ， 由 于 三 电 平和 
两 电 平 的 直接 转 矩 控制 原理 是 相通 的 ， 所 以 不 再 重复 ， 本 章 将 叙述 三 电 平 逆 变 器 
的 SVPWM 直接 转 知 控 制 系统 的 构成 与 应 用 情况 。 

以 定子 磁 链 定向 ， 用 定子 磁 链 、 电 压 、 电 流 计算 来 控制 转 和 矩 ， 以 滞 环 Bang - 
Bang 控制 为 手段 和 以 电压 矢量 优化 和 中 点 电压 控制 为 目标 ， 目 前 用 三 电 平 SVP- 
WM 技术 作 直 接 转 矩 控制 有 许多 方案 ， 包 括 采 用 优化 矢量 表 、 转 抢 预 测 计算 、 模 
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糊 推理 输出 矢量 、 固 定 矢量 序列 等 ， 系 统 构成 大 同 小 异 ， 但 控制 策略 不 同 ， 各 有 
优 缺点 。 这 里 重点 介绍 一 种 效果 较 好 的 常用 方案 一 一 采用 优化 矢量 表 的 直接 转 矩 
控制 系统 ， 作 较 详 细 的 讲述 ， 其 他 方案 可 参看 有 关 资 料 。 
5.2.1 采用 优化 矢量 表 的 直接 转 矩 控制 系统 

图 5-6 所 示 为 常用 的 采用 优化 矢量 表 的 直接 转 矩 控制 系统 框图 , 可 见 本 方案 
类 似 于 两 电 平 优化 矢量 表 直 接 转 矩 控制 ， 只 是 优化 矢量 表 的 内 容 不 同 ， 由 两 电 平 
变 为 三 电 平 。 
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图 5-6， 采 用 优化 矢量 表 的 直接 转 矩 控制 系统 框图 

系统 属于 无 速度 传感器 调 速 系 统 ， 速 度 由 电压 模块 、 转 矩 方程 模块 计算 生 
成 。 由 于 电动 机 采用 星 形 联结 方式 ， 如 上 所 述 ， 控 制 系统 只 需 检测 系统 的 两 相 电 
流 i, 和 吉 ， 第 三 相 电 流 可 以 由 公式 i, = -i, -四 求 出 。 经 过 电流 、 电 压 采 样 ， 获 
得 电流 i,、 记 和 直流 电压 Ua 、Uwp, 去 和 六 经 3/2 变换 得 到 i 、isgp。 Ug、Ug 
参与 电压 重 构 得 到 ws 、usgp。iss、isp，Usa、uUsp 同 时 输入 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 观 
测 器 完成 定子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 观测 ， 绪 得 定子 磁 链 矢量 y, 的 幅 值 | ,| 与 位 
置 角 0, 以 及 电磁 转 矩 7,， 电 压 重 构 由 下 式 求 得 : 











wa =3 Ua(25, -Si ~ 5.) (5-6) 
We (37 
sB 厅 d b c 


式 中 5S,、5,、5, 一 一 三 相 开 关 函 数 ， 从 优化 矢量 表 给 出 ; 
U0 一 一 直流 电压 。 
有 了 is。、isp 和 ws、usg 代 入 电压 磁 链 和 转 矩 公式 [ 式 (3-19) ~ 式 (3-22)]， 
便 得 到 实测 值 7.、y$,、 冰 ,。、w,g。 了 7 与 给 定 值 T* (外 部 ) 比较 ， 得 到 转 矩 差 什 
AT ， 阔 取 绝 对 值 ，| .| 与 给 定 值 | ww* | 比较 ,得 出 磁 链 A1 yy. | 。AT. 和 
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Al . | 输入 优化 矢量 表 环 节 (也 可 经 过 清 环 Bang - Bang 控制 ) ， 便 可 获得 应 有 的 
开关 状态 S,。 、S, 、S$.， 通 过 驱动 单元 ， 使 逆 变 需 进 行 直接 转 矩 控制 运作 。 

系统 有 外 部 和 内 部 两 种 运行 方式 ， 用 切换 开关 切换 。 上 面 所 述 为 外 部 方式 ， 
若 用 内 部 控制 方式 , 三 相 电 流 经 3/2 变换 得 出 ， 经 电压 模型 和 转 矩 方程 计算 ， 得 
到 转速 @， 与 给 定 值 w* 比较 ,得 出 Aw， 再 由 PI 调节 器 得 到 给 定 转 矩 7* ， 送 入 
优化 矢量 表 环 节 。 

优化 矢量 表 环 节 的 功能 为 根据 转 和 矩 和 磁 链 误差 确定 要 发 的 矢量 ， 并 根据 中 点 
电压 的 状态 选择 合成 顺序 ， 确 定 PWM 方案 ， 最 后 显示 PWM 波形 。 

优化 矢量 表 的 制作 其 思路 与 方法 和 两 电 平 相同 。 由 于 磁 链 的 调节 是 按 该 时 刻 
转 和 矩 的 大 小 、 定 子 磁 链 的 大 小 及 定子 磁 链 的 空间 位 置 来 选取 电压 矢量 和 其 作用 时 
间 ， 我 们 便 可 以 将 每 一 时 刻 、 不 同情 况 将 选择 的 电压 矢量 做 成 电压 矢量 选择 表 。 
因 这 里 是 三 电 平 逆 变 器 ， 电 压 和 失 量 是 三 电 平 的 基本 矢量 ， 对 应 该 时 刻 定子 磁 链 的 
空间 位 置 可 能 有 几 个 矢量 (包括 大 、 中 、 小 矢量 ) 可 供 选 择 ， 就 要 按 优 化 原则 
确定 出 优化 矢量 ， 然 后 制 成 全 程 优化 矢量 表 。 优 化 的 原则 主要 是 防止 电压 过 大 跳 
变 和 保持 中 点 电压 的 平衡 。 
5.2.2 采用 自 适应 技术 的 优化 矢量 表 直接 转 矩 控制 系统 !1 

系统 如 图 5-7 所 示 , 与 图 5-6 的 区 别 之 一 是 采用 了 模型 参考 自 适 应 系统 
(Model Reference Adaptive System ，MRAS， 简 称 自 适应 技术 ) 观测 电动 机 速度 ， 
不 是 由 电压 模块 转 矩 方程 计算 出 来 。 由 电流 模型 、 广 义 误 差 、PI 自 适应 率 三 个 
方 框 组 成 ， 生 成 电动 机 转速 比 上 述 方 法 精确 。 

































































Te (外 部 ) 皇 


人 优化 矢量 表 



























































泊 
可 
bb 
be 
| = 
(M57962D) 
联动 板 
下 
7 | 
| 
- 
| 



































计 汪 :下 咀 ,， 


















































Te (内 部 ) 一 | | 到 "| 
RA 
































































































































































































































- 求 模 中 | 电压 重 构 电压 采样 
k 上 Hsw t ' UsB . 
A 和 la | 
_ 如 PI 调 他 器 有 E 压 模型 和 
M 转生 方程 | | | 变 玫 -一 > | | 电 
三 * 而 这 
十 更 演 
Wo | | 人 i 样 
PTF 话 应 尝 加 | SU 
Fra 
人 入 | 
“ [一 | 广义 误差 电流 模型 
人 M 
Wp t 


























图 5-7 采用 自 适 应 技术 观测 电动 机 转速 的 直接 转 矩 控制 系统 
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整个 系统 控制 原理 和 过 程 与 上 述 系统 相同 ， 以 DSP 芯片 为 核心 ， 可 以 实现 
全 数字 化 ， 包 括 两 路 电流 采样 、 两 路 电压 采样 、 模 拟 输 入 输出 、 开 关 量 输入 输 
出 、 串 行 通信 等 功能 。 

控制 程序 主要 分 成 三 大 部 分 , 一 是 寄存 器 、 变 量 、 常 量 和 常用 宏 定义 部 分 ， 
二 是 主 程序 ， 三 是 中 断 控制 部 分 。 中 断 部 分 是 控制 算法 的 核心 ， 调 速 系统 的 所 有 
实时 计算 ， 包 括 磁 链 观测 、 转 速 辩 识 、 死 区 补偿 、PWM 波形 生成 、 通 信和 保护 ， 
功能 的 实现 等 。 

图 5-8 所 示 为 系统 仿真 结果 ， 可 见 稳 态 起 动 时 转速 、 电 流 、 转 和 矩 很 快 趋 于 平 
稳 ， 突 加 负载 时 转速 、 电 流 、 转 和 矩 也 很 快 趋 于 平稳 ， 使 系统 有 很 好 的 调 速 传 动 


效果 。 








































































































8 流 (10A/div2s'div) 观测 的 定 了 磁 链 幅 值 的 平方 (0.194Wb2div2s/diV) 
10Hz 空 载运 行 时 突 加 满载 


图 5-8 系统 仿真 结果 
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5.2.3 三 电 平 逆 变 器 直接 转 矩 控制 在 连续 混 炼 机 中 的 应 用 [2 

由 于 三 电 平 逆 变 器 直接 转 矩 控制 性 能 良好 ， 和 两 电 平一 样 ， 国 内 外 市 场 上 都 
有 高 压 逆 变 器 产品 供应 ， 得 到 工业 生产 、 交 通 运输 部 门 的 广泛 应 用 。 这 里 介绍 三 
电 平 逆 变 器 直接 转 抢 控制 在 大 庆 市 石油 化 工 广 连续 混 烁 机 上 的 应 用 及 该 产品 结构 
操作 情况 。 

YM 连续 混 炼 机 为 该 厂 聚 乙烯 线性 造 粒 车 间 的 关键 设备 ， 原 系统 是 从 日 本 富 
士 公司 引进 的 整套 设备 ， 电 动机 为 6 极 一 8 极 变速 电动 机 ， 由 于 转速 为 有 级 调 
速 ， 当 负载 按 工艺 要 求 变化 时 ， 达 不 到 最 理想 的 运行 点 ， 且 效率 很 低 。 男 外 ， 连 
续 混 炼 机 对 电动 机 起 动 、 过 载 特 性 要 求 很 高 ， 经 常 是 带 负 载 起 动 ， 对 电动 机 要 求 
具有 既 可 控 又 平稳 的 最 大 起 动 转 矩 。 因 此 对 原 系统 进行 变频 改造 ， 使 电动 机 从 零 
速 到 额定 转速 无 级 调 速 ， 既 能 满足 带 负 载 起 动 等 工艺 要 求 ， 同 时 控制 系统 又 实现 
了 自动 化 。 由 于 负载 对 电动 机 转 矩 有 特殊 要 求 ， 选 用 了 ABB 公司 的 ACS1013 - 
A3 - Q0 -00 型 直接 转 抢 控制 型 变频 器 构成 变频 调 速 系 统 , 运行 至 今 情 况 良好 。 

1. 调 速 系统 的 主 回 路 

图 5-9 所 示 为 调 速 系 统 的 主 回路 ， 变 压 器 容量 为 2000kVA。 输 入 侧 为 12 脉 
波 整流 ， 谐 波 分 量 很 小 ; 输出 侧 滤波 电容 以 星 形 结构 连接 ， 公 共 点 接地 ， 使 共 模 
电压 与 电动 机 隔离 。 电 动机 为 三 相 异 步 电 动机 ，Y/ZA ，1300kKW。 系 统 技术 参数 
如 下 : 
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变故 器 太太 ya | | | 
整流 器 IGCT ”直流 母线 三 电站 道 变 器 这 办 
保护 

















图 5-9 调 速 系 统 的 主 回路 
1) 变压器 的 技术 参数 
额定 容量 : 2000kV . A; 
相 数 : 376 ; 
额定 频率 : 50Hz; 
额定 电压 : 6300V/1905V; 
额定 电流 : 183. 3A/303. 1A。 
2) ACS1013 - A3 - Q0 - 00 型 变频 器 主要 技术 参数 : 
额定 电流 : 332A; 
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输入 电压 : 1905V, 6 相 (10% ) ; 

输出 电压 : 0 ~ 3300V; 

输出 频率 : 1 ~ 66Hz; 

额定 功率 : 1600kW; 

功率 因数 : >0. 95 (全 部 调 速 范围 内 ) 。 

3) 电动 机 的 技术 参数 : 

额定 电压 : 6000V/ 3464V 丫 /A 

额定 电流 : 175. 5A/303. 97A; 

额定 功率 ; 1300kW; 

额定 转速 ,988r/min; 

额定 频率 50Hz; 

功率 因数 : 0.788 。 

2. 直接 转移 控制 系统 

控制 系统 如 图 5- 10 所 示 ， 其 结构 与 控制 原理 与 上 述 无 速度 传感器 直接 转 算 
控制 系统 基本 相同 ， 以 磁 链 和 转 和 矩 的 实测 值 与 给 定 值 进行 比较 ， 用 它们 的 差 值 选 
择 最 佳 开 关 状 态 ， 输 出 三 相交 流 ， 了 驱动 电动 机 。 由 自 适应 电动 机 模型 、 速 度 给 定 
调节 器 、 磁 通 给 对 定 调节 器 、 转移 磁 通 比较 器 、 优 化 脉冲 选择 器 等 部 分 组 成 。 
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图 5-10 控制 系统 
和 其 他 产品 相 比 ， 该 控制 系统 有 如 下 特点 : 
1) 具有 准确 的 电动 机 数学 模型 。 由 于 实际 无 法 直接 检测 到 电动 机 实时 的 转 
抢 及 定子 磁 通 与 轴 的 转速 值 ， 但 可 以 检测 到 电动 机 的 两 个 相 电 流 和 中 间 直 流 电压 
及 开关 位 置 状 态 ， 通 过 准确 的 电动 机 数学 模型 可 以 计算 出 实时 的 定子 磁 通 、 转 和 矩 
与 轴 的 转速 ， 将 计算 出 的 上 述 实 时 值 与 给 定 值 进行 比较 并 通过 调节 器 的 调节 就 可 
以 通过 最 佳 开 关 逻 辑 分别 控 制 磁 通 、 转 算 和 轴 的 转速 
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2) 具有 高 速 的 速度 数字 信和 号 处 理 器 。 该 系统 不 需 在 电动 机 轴 上 安装 脉冲 编 
码 器 来 反馈 转子 位 置信 号 ， 具 有 精确 的 速度 和 转 矩 控制 。 直 接 转 抢 控制 能 在 零 速 
时 产生 满载 转 和 矩 。 直 接 转 矩 控 制 把 定子 磁 通 和 转 抢 作为 主要 控制 变量 ， 并 在 先进 
的 电动 机 模型 软件 中 ， 通 过 高 速 的 速度 数字 信号 处 理 器 ， 使 电动 机 状态 的 计算 每 
秒 更 新 40000 次 。 同 时 ， 系 统 快速 地 把 实际 值 与 参考 值 不 断 进 行 比较 ， 对 逆 变 器 
中 的 每 个 开关 状态 进行 分 别 确定 ,使 传动 装置 始终 保持 最 佳 开 关 组 合 ， 从 而 能 对 
负载 突变 或 电源 干扰 所 引起 的 动态 变化 做 出 快速 的 反应 ,运行 中 并 不 需要 分 开 的 
电压 控制 和 频率 控制 的 PWM 调制 器 。 

3) 具有 独特 的 电动 机 辨识 功能 。ACS1000 系列 变频 器 具有 独特 的 电动 机 辩 
识 (ID 识别) 功能， 也 就 是 上 述 MRAS 技术 的 功能 。 在 运行 中 ，ACS1000 将 辩 
识 电动 机 的 特性 以 寻找 最 优 的 电动 机 控制 策略 。 作 为 常规 调试 的 一 部 分 ， 电 动机 
要 进行 ID 识别 运行 。 将 电动 机 的 基本 数据 输入 到 变频 器 之 后 ， 以 手动 方式 起 动 
电动 机 ID 识别 运行 ，ID 识别 运行 期 间 ， 变 频 器 通过 监测 电动 机 对 所 施加 的 电源 
的 响应 建立 精确 的 电动 机 模型 ， 确 定 电动 机 定子 与 励磁 电抗 L 与 L,， 以 及 定子 电 
阻 尺 ， 并 考虑 电动 机 的 饱和 效应 。 可 算出 定子 磁 通 、 实 时 力矩 、 轴 转速 (参看 上 
面 几 节 的 计算 公式 ) 。 直 接 转 矩 控制 就 是 利用 这 个 模型 精确 地 扩展 变频 器 和 电动 
机 的 运行 。 

4) 性 能 范围 

调 速 范围 为 1: 50 

转速 精度 小 于 0.5% ~0. 001% ; 

转 矩 波动 为 2% 额定 转 矩 以 下 ; 

转 矩 上 升 时 间 小 于 2ms; 在 0.5Hz 以 上 转 和 矩 可 达 100% 额定 转 和 矩 。 

3. 系统 调试 结果 和 结论 

变频 改造 前 ， 电 动机 以 985r/rain 运行 (6 极 ) ， 当 加 工 量 为 9.5t (设计 值 为 
11t) 时 ， 变 压 器 一 次 侧 电流 为 130A， 功 率 因 数 为 0.78， 电 动机 功率 为 1215kW。 
变频 改造 后 的 调试 结果 见 表 5-1。 

表 5-1 变频 改造 后 的 调试 结果 













































































加 工 量 变压器 一 次 | ”电动 机 | 电动 机 转速 变频 器 直流 侧 电压 电动 机 功率 功率 因数 
/At | 侧 电 流 /A | 侧 电流 /A | /(x/min) 与 原来 电压 的 比 /(% ) /kW 
6 5 220 804 103 ~104.5 950 0. 95 
8 105 248 845 99.9 ~103.5 1050 0. 965 
9.5 115 268 956 99.3 ~103.5 1150 0.97 




















ACS1000 系列 变频 器 采用 12 脉 波 整流 ， 其 谐 波 符合 IEEE519. 1992 及 英国 
G5 等 标准 的 要 求 。 直 接 转 矩 控制 的 特点 是 : 电动 机 控制 平台 无 需 预 先 确定 开关 
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模式 〈 无 固定 载波 频率 意味 着 低 噪 声 ) ， 同 时 输出 滤波 带 消 除 电 动机 的 谐 波 输入 
完全 符合 EMC 规定 要 求 ; 电动 机 不 需 降 容 运 行 ; 减 小 du/dit 高 电压 变化 率 对 电 
动机 的 影响 ， 电 动机 侧 共 模 电压 隔离 解决 电压 反射 对 绝缘 的 破坏 ; 转 和 矩 脉动 、 电 
动机 损耗 均 有 改善 ， 电 动机 损耗 降低 20% ~30% 。 经 过 多 项 测试 及 考核 ， 改 造 
后 ， 设 备 完全 满足 了 工艺 要 求 ， 同 时 节能 效果 明显 ， 按 目前 运行 的 效果 来 看 ， 节 
能 达到 30% 以 上 。 另 外 ， 从 原来 的 有 级 调 速 变 为 无 级 调 速 ， 使 起 动 和 运行 更 加 
稳定 ， 为 可 靠 生产 及 提高 产品 质量 起 到 了 积极 的 作用 ， 给 企业 创造 极 大 的 效益 。 
这 个 应 用 例子 可 供 企业 作为 很 有 价值 的 参考 。 


5.3 三 电 平 整流 器 的 SVPWM 控制 和 双 PWM 调 速 系统 


电力 电子 器 件 整流 器 主要 用 作 直 流 电 源 包括 变频 器 所 用 直流 电源 过 去 的 整流 
器 大 多 采用 二 极 管 不 控 整 流 或 者 是 晶闸管 相 控 整流 ， 这 两 种 电路 存在 许多 缺点 ， 
如 网 侧 功率 因数 低 ， 网 侧 输入 电流 谐 波 含量 很 大 ， 动 态 响 应 不 够 快 等 ， 限 制 了 它 
的 应 用 。PWM 整流 器 则 能 克服 这 些 缺 点 ， 网 侧 功率 因数 可 以 为 1， 电流 谐 波 含 
量 小 ， 者 用 在 变频 器 还 能 四 象限 运行 回馈 电 能 。 特 别 是 采用 SVPWM 控制 的 三 电 
平整 流 器 ， 还 增加 了 网 侧 谐 波 进一步 减 小 、 开 关 需 件 电 压 定 额 低 适 合 高 电压 大 功 
率 场合 、 便 于 计算 机 控制 等 优点 。 昌 然 在 成 本 上 有 所 提高 ， 但 是 利 远 大 于 次 ， 力 
得 到 广泛 应 用 ， 下 面 要 讲述 的 主要 是 用 于 变频 器 的 整流 器 。 
5.3.1 三 电 平 整流 器 的 结构 

三 电 平 整流 器 可 分 单 相 和 三 相 两 种 ， 这 里 只 讲 常用 的 三 相 三 电 平 整流 器 。 图 
5-11 所 示 为 三 相 三 电 平整 流 器 电路 结构 , 称 为 PWM 整流 器 。 可 以 看 出 , 整流 器 











































































































































































































结构 与 逆 变 器 完全 相同 ， 其 工作 过 程 也 相似 。 以 a 相 为 例 ， 按 控制 规律 也 分 3 种 
开关 状态 : 
下 六 
VT JS 小 VD 人 小 MI 小 
VT> VT [ol | 
i ia Ls VT | J 个 小 J 个 个 
JB(~) i Ls Rs A hn 
HC ic Ls Rs Cc 的 
J S Rs VD 
YTajs 沾 沾 疏 人 沾 个 仆人 个 个 < 二 
VT 和 
Vm 不 YE 人 人 不 不 
VT34 



































图 5-11 三 电 平整 流 凯 电路 结构 
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1) 桥 臂 上 两 个 开关 导 通 ， 下 两 个 关 断 ; 

2) 桥 臂 中 间 两 个 开关 导 通 ， 两 端 关 断 ; 

3) 桥 臂 下 面 两 个 开关 导 通 ， 下 面 两 个 关上 断 。 

因此 有 三 个 电 平 状态 ， 当 三 相 工 作 时 ， 对 电网 侧 也 有 三 相合 成 电压 矢量 u,。 

在 变频 调 速 系统 运行 中 ，PWM 整流 器 存在 着 两 种 工作 状态 : 整流 状态 和 首 
变 状态 。 

在 整流 状态 ， 当 给 定 的 直流 母线 电压 信号 UY 比 实际 检测 的 直流 母线 电压 信 
号 Vj 大 ,经 过 PI 运算 ， 直 流 母线 电流 指令 万 增加 ， 经 过 控制 算法 模块 运算 ， 
电源 电流 的 给 定 值 i* 发 生变 化 ， 可 以 得 出 新 的 整流 器 输入 侧 参考 电压 矢量 wy， 
再 经 过 电压 矢量 选择 ， 就 可 以 得 到 新 的 输出 开关 状态 ， 使 直流 母线 电流 增 大 ， 直 
流 电容 电压 上 升 ， 直 到 与 给 定 信号 相同 ， 则 上 述 各 量 不 再 进行 调整 ， 系 统 维持 稳 
定 工作 状态 。 

在 变频 器 运行 中 ， 当 电动 机 进入 再 生 一 制 动 状 态 时 ， 负载 能 量 回馈 到 直流 
侧 ， 造 成 直流 母线 电压 升 高 ， 实 际 检测 的 直流 母线 电压 信号 Us 比 给 定 的 直流 母 
线 电 压 信 号 VU* 大 ， 经 过 运算 ， 直 流 母 线 电 流 指 令 值 1 将 减 小 ， 经 过 控制 算法 
模块 的 运算 和 整流 器 的 控制 ， 使 实际 的 直流 母线 电流 减 小 , 如 此 循环 直至 减 小 为 
0， 之 后 变 成 负 值 (直流 母线 电流 反 向 ) ，PWM 整流 器 进入 闭 变 状态 ， 电 能 反馈 
回电 网 。 逆 变 控制 算法 与 一 般 变 频 逆 变 器 同 。 

5. 3.2 ”整流 器 控制 原理 !?] 

整流 器 控制 的 主要 目标 是 功率 因数 为 1 和 稳定 的 直流 电压 ， 当 然 还 有 改善 波 
形 。 常 采用 的 控制 算法 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 间接 控制 ， 通 过 三 相 整 流 器 电流 
环 、 电 压 环 运算 获得 空间 参考 电压 矢量 ， 然 后 通过 整流 器 空间 电压 矢量 的 合成 ， 
并 定时 输出 开关 信和 号， 以 达到 控制 的 目的 。 一 类 是 直接 控制 ， 将 光环 控制 与 
SVPWM 控制 相 结合 ， 通 过 整流 需 空 间 矢量 的 实时 切换 ， 使 电流 误差 被 限制 在 给 
定 清 环 内 ， 从 而 获得 电流 高 品质 控制 。 

三 相 三 电 平 的 控制 SVPWM 算法 的 总 体 框图 如 图 5-12 所 示 ， 图 中 , 给 定 的 直 
流 母 线 电 压 信 号 UY 与 实际 检测 的 直流 母线 电压 信号 Us 相 比 较 ， 并 将 其 差 值 送 
入 PI 调节 器 ， 得 到 直流 母线 电流 信号 I ， 该 信号 送 入 相应 的 控制 算法 模块 ， 与 
实际 检测 的 电源 电压 w, 及 电流 矢量 i. 进行 运算 ,输出 电压 wx, 得 出 整流 电路 的 
12 个 电力 电子 器 件 的 开关 状态 ， 控 制 整流 器 工作 。 

电路 由 逆 变 状态 进入 整流 状态 过 程 与 上 述 类 似 。 

下 面 叙 述 两 类 电流 控制 模块 的 算法 。 

1. 间接 电流 控制 算法 

首先 确定 参考 矢量 。 在 整流 状态 下 ,站 与 到 同方 向 ,因此 幅 值 与 7 成 正比 
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控制 算法 模块 




















图 5-12 三 电 平 整流 器 电流 控制 算法 总 体 框图 





i* 1 (5-8) 
根据 整流 电路 ， 整 流 器 输出 合成 参考 矢量 为 


U, =U, -Ur -UL 


ks 





=u, -i (R, +joL,) (5-9) 
式 中 u, 电网 电压 ; 
un 、twi 一 一 整流 电路 电阻 R, 和 电感 到 压 降 。 





由 此 可 得 间接 电流 控制 算法 框图 如 图 5-13 所 示 。 


Ur=Us— UR— M1. 


Us i (RstjwLs) 


























图 5-13 间接 电流 控制 算法 框图 











矢量 选择 模块 的 功能 是 根据 参考 电压 矢量 u, 和 载波 周期 确定 各 空间 矢量 电 
压 wx 的 作用 顺序 和 作用 时 间 ， 由 于 uw, 是 计算 所 得 ， 故 控制 效果 较 差 。 

2. 直接 电流 控制 算法 

奉 不 计 电 阻 ， 整 流 电 路 方程 为 











di 


S 


sd 
u, 为 三 相 整流 器 交流 侧 输出 电压 。 由 式 (5-8) 计算 得 i* ,代入 式 (5-10) 可 





u,=u, +L (5-10) 








di 
u, =u, +L. 下 (5-11) 
而 整流 需 交 流 侧 实际 输出 值 
di, 
u',=u, +L, 下 (5-12) 


式 (5-11) 和 式 (5-12) 相 减 ， 得 
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dAi. 肌 
六 有 | > ae -ux Ck 


i 
则 Ai = 元 jw -di (5-14) 


1 Ts 对 于 给 定 的 具有 零 误 差 电流 响应 的 参考 电压 

， 可 以 选择 合适 的 三 相 整 流 器 空间 电压 矢量 wx ，(k=0,1,，2,…6), 以 控 
制 wx 的 变化 率 ， 进 而 控制 误差 电流 矢量 的 变化 率 di,/di 和 控制 误差 电流 矢 
量 Ai.。 

直接 电流 控制 算法 框图 如 图 5-14 所 示 ， 控 制 策 略 是 将 电流 指令 i 与 输入 的 
反馈 电流 i、 遍 、i, 通过 定 环 宽 的 磁 滞 比较 单元 ， 由 空间 电压 矢量 选择 逻辑 输出 
一 个 合适 的 wk，(K=0,…:2,，…-6) 从 而 使 三 相 整 流 需 电流 跟踪 指令 电流 。 


ia,ib, ic 
J i 
d 和 六 
~ 


图 5-14 直接 电流 控制 算法 框图 















































3. 能 量 交换 圆 图 1 

Rn 整流 需 能 量 交 换 过 程 中 ， 圆 图 表示 了 整流 央 输 出 电压 5 与 输出 电流 
1 的 关系 ， 通 过 圆 图 可 以 直观 地 分 析 整 流 器 的 电压 输出 范围 、 电 流 输 出 范围 和 功 
率 因 数 之 间 的 关系 。 

设 整 流 器 的 最 大 输出 电流 1 保持 不 变 ， 则 网 侧 输 出 电压 矢量 的 终点 应 落 在 以 
电网 电压 为 圆心 ，L7 为 半径 的 圆周 及 圆 盘 内 ， 如 图 5-15a 所 示 。 

一 般 我 们 希望 整流 状态 的 网 侧 功 率 因 数 为 1， 则 和 了 同 向 ,UU 的 终点 应 落 
在 过 终点 的 的 垂 线 上 ， 如 图 5-15b 所 示 。 该 垂 线 左 侧 的 区 域 ， 整 流 器 从 电 
网 吸收 感性 无 功 功 率 ; 右 侧 的 区 域 ， 整 流 器 向 电网 发 出 感性 无 功 功 率 。 
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上 的 加 迹 
a) b) 


5 能 量 交换 圆 图 和 单位 功率 因数 工作 区 域 示 意图 
量 回馈 整 流 器 工作 区 域 圆 图 pb) 单位 功率 因数 工作 区 域 示 意图 
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整流 器 进入 逆 变 状态 , 已 、7 反 向 ， 整 流 器 向 电网 回馈 有 功 功率 ， 并 为 单位 
功率 因数 ， 如 图 5-16 所 示 。 





5.3.3 ”三 电 平 整流 器 SVPWM 控制 U 
系统 [1 
下 面 介绍 一 个 具体 SVPWM 控制 系 Sa 








统 , 属于 间接 控制 , 不 采用 电流 滞 环 ， 
现 将 此 种 控制 方式 叙述 于 下 。 图 5.16 道 变 状态 下 ， 整 流 器 向 

由 于 三 相 可 控 整 流 器 各 变量 的 动态 9 网 回馈 有 功 功率 
过 程 变 化 速度 是 不 一 样 的 ， 其 中 交流 侧 
电流 变化 快 ， 直 流 电 压 波 动 慢 。 针 对 这 一 特点 ,设计 了 整流 器 的 控制 系统 ， 如 图 
5-17 所 示 , 图 中 的 控制 结构 分 为 内 环 和 外 环 两 种 方式 ， 内 环 控制 交流 电流 ， 外 环 
控制 直流 电压 ，PLL 锁 相 环 用 来 获得 电网 电压 的 角度 ， 坐 标 变 换 为 ABC 系 / 
dq 系 。 









































:中 下 PWM 
整流 器 



















































































图 5-17 SVPWM 三 电 平 整流 器 的 控制 电路 

















控制 过 程 如 下 : 外 环 电 压 1VI+1Vo1l =2U( 两 个 滤波 电容 电压 ) 和 给 定 
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的 电压 2U4 比较 ， 通 过 PI 调节 器 给 出 内 环 电 流 给 定 信 号 让 ， 以 保证 在 稳 态 时 实 
际 直流 电压 和 给 定 电压 相等 。 站 和 经 过 矢量 旋转 坐标 变换 获得 的 d 轴 电 流 za 相 
比较 ， 经 过 PI 调节 器 ， 获 得 d 轴 电 压 的 给 定 值 由 。 同 样 ， 为 了 保证 电网 电压 和 
电流 同 相 ， 将 q 轴 的 电流 参考 值 is 给 定 为 0， 并 和 经 过 坐标 变换 后 得 到 的 i 相 
比较 ， 通 过 PI 调节 器 ， 得 到 q 轴 电 压 给 定 值 w 。 对 两 个 电压 给 定 值 经 过 坐标 变 
换 后 ， 通 过 电压 空间 矢量 PWM 算法 ， 得 出 驱动 功率 开关 器 件 的 PWM 脉冲 信号 。 
电流 内 环 通过 控制 开关 器 件 的 动作 ， 实 现实 际 dq 轴 电 流 i 、i, 对 给 定 电流 过 和 
i 的 跟踪 ， 要 求 在 保证 稳定 性 和 一 定 精度 的 同时 具有 快速 响应 和 和 鲁 棱 性 。 

在 系统 稳 态 运行 情况 下 ， 可 以 保证 三 相 整 流 器 的 直流 电容 电压 稳定 在 给 定 电 
压 的 附近 。 同 时 ，q 轴 的 电流 在 零 附近 。 这 样 就 同时 实现 了 电网 功率 因数 为 1 和 
直流 侧 电容 电压 稳定 的 功能 ， 同 时 也 改善 了 输入 谐 波 。 
s.3.4 双 了 PWM 变频 调 速 系统 

在 高 压 电 动机 调 速 系统 中 ， 目 前 常 采用 双 PWM 变频 器 ， 即 逆 变 器 和 整流 器 
均 采 用 SVPWM 控制 ， 构 成 双 SVPWM 变频 器 ， 其 主 电 路 拓扑 结构 如 图 5-18 
所 示 。 






































































































































































































































abec 整流 桥 Pp 逆 变 桥 
YTai JR 小 yTm JR 小 YTeJ 小 VTal 不 VIsd 人 人 不 VIci 人 不 
十 
VTz J VT = Vp2 VT 
了 Viz 人 个 J 不 不 ~ 小 VTaz 人 人 仆 必 丰 不 JS 小 VDcs 
mr VDas VDvs Vv De VDas VDps 
mw 全 9 4 全 . M 
人 VYTa VTes VDos VT VTIcs 
vm 扑 丰 不 六 不 不 长 本 本 vms 汶 丰 太 六 太太 j 本 本 vpe 
VDa6 VDbn6 VDae YDpe 
VTa4 JS 小 vTa ~ 小 VTea 以 小 VTA4 ~ A 人 VTss J 人 小 vTc4 ~ 小 

























































































妈 5-18” 双 PWM 变频 器 主 电路 拓扑 








将 整流 器 和 逆 变 器 连接 起 来 进行 运行 控制 ， 可 得 双 PWM 变频 调 速 控制 系 
统 ， 如 图 5-19 所 示 。 道 变 器 在 运行 时 有 两 种 工作 状态 ， 电 动机 带动 负载 稳 速 或 
升 速 工作 时 为 逆 变 状态 。 在 电动 机 降 速 时 ， 人 处 于 发 电 状态 ， 经 首 变 器 续 流 二 极 管 
整流 加 于 整流 器 ， 按 照 上 述 ,， 此 时 可 使 整流 器 转 入 逆 变 状态 ,将 电能 回馈 入 电 
网 ， 进 行 四 象限 运行 。 三 电 平 双 PWM 调 速 系统 已 制 成 产品 供应 市 场 ， 称 双 
PWM 变频 器 。 逆 变 器 部 分 采用 矢量 控制 ， 其 控制 系统 如 图 5-20 所 示 ， 控 制 原理 
及 过 程 如 上 所 述 类 推 ， 整 流 器 逆 变 回馈 能 量 过 程 与 两 电 平 相同 ， 均 不 再 讲述 。 
图 5-19 中 的 整个 双 PWM 系统 实验 波形 如 图 5-21 所 示 ， 其 中 a) 、b) 为 整 























137 







1000kKVA 

















AC3300Y 








































































































































































































控制 器 











图 5-19 双 PWM 变频 调 速 控制 





上 


1 系统 


流 桥 有 关 波 形 ， 可 看 到 功率 因数 为 1; c) ~f) 为 电动 机 相关 参数 波形 ， 可 见 磁 
链 波形 平稳 ， 加 速 和 突 加 负载 电压 电流 波形 良好 ， 直 流 电压 也 较 平 稳 。 













































































图 5-20” 逆 变 器 矢量 控制 系统 图 
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100 100 
90 90 和 
F ia 
RE | 
10 10 [ 
O00% 0% 
整流 桥 功率 因数 为 1 的 检验 负载 突 减 叶 整 流 桥 侧 dq 轴 电 流 
(ft:Sms/div;usa;0.4/div ic0.4div) (t:SOms/div,ia ,iq:0.4/div) 

a) b) 

100 100 






































































































































加 迷 过 程 中 电动 机 定 广电 不 种 电流 
(tf:SOms/div;u sa ,iv :0.1/div) 
c) 




















加 迷 过 程 中 转 卫 dq 轴 感 应 电动 势 











(350ms/div:End ,Era:0.4/div) 


d) 
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加 速 过 程 中 转速 与 转子 伐 链 
(£100ms/div;n:0.2/div; 到 4:0.4/div) 
0) 








罕 加 负载 时 转速 与 转子 磁 链 





百 值 


{f:50ms/div;n:0.2/div; ¥a:0.4/div) 


f) 


图 5-21 双 PWM 三 电 平 调 速 系统 实验 波形 
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100 100 

90 90 
Zai 
Ud 

10 10 

0% 0% 

突 加 负载 时 异步 电动 机 dq 轴 电 流 突 加 负载 直流 电容 电 丰 波形 的 变化 
(1:50ms/div;isa, isq:0.1/div) {£50ms/div; Us, Uy:0.2/div) 
外 h) 


图 5-21 双 PWM 三 电 平 调 速 系统 实验 波形 ( 续 ) 


整个 控制 系统 可 通过 计算 机 数字 化 。 在 计算 机 控制 系统 中 ， 常 采用 两 个 DSP 
芯片 ， 来 完成 整流 器 功率 因数 控制 和 逆 变 吉 异 步 电动 机 转子 磁 链 定向 系统 的 主要 
算法 。 一 片 主要 完成 三 相 可 控 整 流 的 控制 算法 ， 即 根据 直流 电容 电压 平衡 和 功率 
因数 为 1 的 目标 和 实际 的 采集 数据 ， 实 现 电 压 、 电 流 双 闭 环 控制 和 电压 空间 矢量 
PWM 算法 ; 另 一 片 主 要 是 根据 异步 电动 机 的 各 个 分 量 来 实现 转子 磁 链 辨识 、 转 
速 控 制 、 双 闭环 控制 以 及 电压 空间 矢量 PWM 等 的 各 种 算法 。 

为 了 协调 整流 器 和 逆 变 器 之 间 的 控制 ， 两 个 DSP 芯片 通过 双 口 ROM 和 VME 
总 线 工业 控制 机 连接 在 一 起 ， 可 以 实现 数据 交换 、 指 令 交 换 、 状 态 显示 等 一 些 功 
能 
S. 


















































3.5 单 相 三 电 平 PWM 整流 器 [5] 

1. 单 相 三 电 平 PWM 整流 器 的 用 途 

单 相 三 电 平 PWM 整流 器 主要 用 于 电气 化 铁道 电力 机 车 上 的 交流 变频 调 速 的 
传动 系统 ， 这 种 调 速 系统 直接 由 电网 供电 ， 交 流 经 架空 线 、 受 电 马 输入 机 车 ， 变 
频 器 由 单 相 变 压 器 对 单 相 三 电 平 整流 器 供电 。 整 流 器 输出 直流 经 三 相 三 电 平 逆 变 
器 逆 变 成 频率 可 调 的 交流 ， 送 往 牵引 电动 机 拖 动机 车 运行 。 单 相 三 电 平整 流 需 与 
三 相 三 电 平 道 变 带 逆 变 组 成 双 PWM 变频 调 速 系统 。 图 5-22 所 示 为 日 本 新 干线 
700 系列 三 电 平 变频 融 电 路 结构 。 

2. 结构 与 工作 原理 

图 5-23 所 示 为 单 相 三 电 平 整流 器 的 拓扑 结构 ， 可 见 与 三 相 三 电 平 整流 器 相 

似 ， 只 是 少 了 一 个 桥 臂 ， 其 等 效 电路 如 图 5-24 所 示 ， 每 组 桥 臂 可 以 用 一 个 三 投 
开关 代 蔡 ,该 开关 具有 1、0、 -1 三 种 等 效 状态 ， 因 此 两 个 桥 臂 有 9 种 开关 组 
合 ， 即 主 电 路 有 9 种 工作 模式 ， 开 关 状 态 与 相应 的 电压 值 如 表 5-2 所 示 。 
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单 相交 流 25kW,60Hz 








































































































































































































十 功率 变换 器 Ey 
(DC2400V) 拖 动 电动 机 
275kKW,1850V 
J J J 汉 J 110A,102Hz 
-次 绕 引 > > - 3000rmin 
(220V40006) 水 ” 木 水 木 太 水 ” 厅 水 ” 林 水 胃 大 转速 5700wmin 
主 变 压 器 ( 容 四 
和 mT 和 4 
昌 4160kVA 森 
) 水 水 本 水 本 民 未 未 
本 了 水 加 可 Aw) 
0 ei 
单 相 王 电 平 整流 器 。 。 三 相 二 电 平 逆 变 器 MI 
IGBT: 2.5kV,1.8kA IGBT: 2.5kV,1.8kA 
载波 频率 : 1.5kHz 载波 频率 ; 1kHz 
A) 


图 5-22 日 本 新 干线 700 系列 三 电 平 变频 器 电路 结构 
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图 5-23 单 相 三 电 平 整流 器 的 拓扑 结构 图 5-24 单 相 三 电 平 整流 器 的 等 效 电路 
表 5-2 开关 状态 与 相应 的 电压 值 
S2a S3a Saa Sb Sop 93b Sap SA SB Uao Upo Uso 
1 0 0 1 1 0 0 1 1 ul ul 0 
1 0 0 0 1 1 0 1 0 ul 0 ul 
1 0 0 0 0 1 1 一 1 ul — Uy Ul 十 12 
1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 ul 一 2 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 1 0 一 1 0 一 12 Uy 
0 1 1 1 1 0 0 -1 1 一 12 ul -ul 一 12 
0 1 1 0 1 0 0 -1 0 一 12 0 一 12 
0 1 1 0 0 1 1 -1 -1 一 La 一 1 0 
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3. 控制 策略 

单 相 三 电 平整 流 器 的 控制 目标 主要 是 中 点 电压 平衡 ， 控 制 系统 可 由 电压 外 
环 、 电 流 内 环 组 成 ， 如 图 5-25 所 示 。 外 环 通过 将 直流 侧 电压 UV 与 其 给 定 电压 的 
偏差 值 进行 PI 调节 得 到 电网 侧 电流 给 定 值 i* 的 幅 值 ， 其 相位 和 频率 通过 锁 相 环 
PLL 从 电网 例 电源 电压 wu, 获得 。 内 环 采用 电流 预测 控制 ， 由 于 整流 器 存在 两 电 
容 电 压 不 平衡 问题 ， 在 系统 中 加 入 了 电容 电压 补偿 环节 ， 两 个 电容 电压 之 差 的 变 
化 通过 平衡 调节 系数 KK 引 至 电流 控制 环 以 平衡 电压 。 













































































图 5-25 单 相 三 电 平 整流 器 控制 策略 图 


电流 预测 工作 原理 如 下 : 
设 电 网 电流 为 i,(4)， 























i(tk +T,) =is (te) (5-15) 
在 一 个 开关 周期 7 内， 
wah =us -Rs -LL(is -is)/T,] (5-16) 
由 式 5-16 可 以 计算 出 调制 信号 wi 作为 SYPWM 调制 模块 的 输入 。 

4. 仿真 结果 

经 过 仿真 研究 ， 整 流 器 在 牵引 工 况 下 各 个 参数 的 波形 如 图 5-26 所 示 : 

5. 电力 机 车 系统 的 调控 [3] 

电力 机 车 单 相 三 电 平 整流 器 -三 相 三 电 平 逆 变 器 双 PWM 变频 调 速 系统 在 使 
用 SVPWM 技术 时 ， 一般 按 下 述 原则 调控 : 

1) 运行 速度 小 于 0.1~0.15 额定 转速 ， 即 n <0.1~0.15n。 时， 采用 磁 链 轨 
迹 为 圆 形 ， 业 等 于 恒 值 ， 以 减 小 转 矩 脉动 ， 即 采用 高 精度 SVPWM 直接 转 矩 控制 
方式 。 

2) 运行 速度 较 高 时 ， 采 用 SVPWM 六 边 形 运 行 ， 以 降低 开关 次 数 ， 减 少 开 
关 损 耗 。 

3) 弱 磁 运行 时 ， 可 以 用 方 波 运行 ， 转 和 矩 由 调节 磁 链 来 实现 。 

对 于 新 一 代 采 用 三 电 平 NPC 道 变 带 的 高 速 列车 的 调控 策略 ， 有 学 者 提出 如 
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图 $-26 双 PWM 系统 实验 波形 
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下 原则 : 车 采用 SVPWM 技术 ， 低 频 起 动 区 段 采 用 异 
步调 制 ， 可 以 充分 利用 ICGBT 开关 频率 ， 使 磁 通 空 间 
矢量 轨迹 逼近 理想 圆 形 ， 减 小 转 抢 脉动 ; 在 道 变 响 
输出 频率 较 高 时 ， 为 了 保证 三 相 输出 的 对 称 性 ， 消 
除 寄生 谐 波 ， 宜 采用 同步 调制 。 

设 三 电 平 空间 矢量 图 中 扇 区 I 矢量 及 作用 时 间 
如 图 5-27 所 示 ， 本 方案 所 得 出 的 异步 和 同步 调制 波 
形 及 分 析 如 下 所 述 。 

1. 异步 调制 

在 书 区 工 的 小 区 1 中 ， 设 定 采样 周期 为 7.， 得 出 如 图 5-28 所 示 的 异步 调制 





























图 5-27 扇 区 矢量 及 作用 时 间 





波形 图 ， 由 图 可 见 异步 调制 时 , 磁 链 轨迹 近似 为 加 形 ， 每 周期 输出 脉冲 数 较 多 ， 
次 数 低 的 谐 波 得 到 了 很 好 的 抑制 ,适宜 于 低频 起 动 区 段 。 
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图 5-28 异步 调制 波形 
a) 定子 磁 链 轨迹 b) 输出 负载 相 电 压 ec) 输出 负载 相 电 ? 
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2. 同步 调制 

在 图 5-27 的 扇 区 工 中 ,采样 4 次 或 2 次 ， 便 可 得 到 同步 4 脉冲 模式 和 同步 2 
脉冲 模式 

(1) 同步 4 脉冲 模式 ”此 种 模式 所 得 的 波形 如 图 5-29 所 示 ， 由 图 可 见 ，4 
脉冲 调制 时 ， 磁 链 轨迹 和 输出 波形 均 规 则 排列 ， 满 足 同 步 、 半 波 对 称 及 三 相对 称 
条 件 ， 适 合 较 高 速度 区 段 。 

(2) 同步 2 脉冲 模式 ” 当 采 样 为 2 次 ， 得 出 波形 如 图 5-30 所 示 ， 由 图 可 见 ， 
同步 2 脉冲 模式 调制 时 ， 磁 链 轨迹 和 输出 波形 均 规 则 排列 ， 满 足 同 步 、 半 波 对 称 
及 三 相对 称 条 件 ，IGBT 开关 次 数 较 少 ， 适 用 于 电动 机 高 速 运 行 阶段 。 
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图 5-29 同步 4 脉冲 模式 
a) 定子 磁 链 轨迹 b) 输出 负载 相 电 压 ec) 输出 负载 相 电 ?; 
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图 5-30 同步 2 脉冲 调制 模式 波形 








a) 定子 磁 链 轨迹 b) 输出 负载 相 电 压 ec) 输出 负载 相 电 流 


再 生 制 动 主 要 用 于 以 下 工 况 : 


1) 减速 制 动 再 生 制 动 是 一 种 必要 的 制 动 方式 。 当 动车 组 要 求 减速 时 ， 优 先 
使 用 再 生 制 动 ， 电 动机 发 出 能 量 回馈 给 电网 ， 若 不 断 降低 定子 供电 频率 ， 则 可 获 











得 满意 的 减速 制 动 特性 如 图 5-31 所 示 ; 
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1.4 
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 
动车 组 运行 速度 /km/h 


图 5-31 再 生 制 动 特性 


2) 恒 速 下 坡 制 动 。 动 车 组 下 坡 时 ， 特 别 在 长 大 坡 道上 ， 它 可 以 提高 列车 在 
坡 道上 的 速度 ， 减 少 闸 瓦 、 车 辆 轮 短 的 磨损 ， 消 除 轮 籍 过热 而 产生 的 弛 组 现象 。 

3) 恒 速 工 况 。 动 车 组 为 保证 恒 速 运行 ， 特 设置 恒 速 控制 器 ， 人 恒 速 控制 器 使 
动车 组 在 牵引 恒 速 、 惰 行 和 再 生 制 动 恒 速 工 况 平 滑 切换 ， 保 证 其 恒 速 运行 。 


5.4 同步 电动 机 变频 调 速 的 SVPWM 控制 03.5] 


5.4.1 概述 

同步 电动 机 和 同步 发 电机 相同 ， 定 子 是 三 相交 流 绕 组 ， 转 子 是 磁极 产生 磁 
场 ， 用 于 励磁 ， 发 电机 在 被 原 动 机 带动 转子 旋转 后 ， 磁 场 作用 于 定子 绕组 ， 便 产 
生 电 动 势 ， 接 上 负载 ， 便 输出 三 相 电 流 ， 对 负载 发 送 电 能 ;电动 机 则 是 绕组 通 入 
三 相 电 流 ， 使 转子 旋转 ， 对 负载 输送 动能 ， 带 动工 作 机 械 。 

在 目前 电气 传动 中 ， 异 步 电 动机 和 同步 电动 机 同时 被 采用 ， 两 者 比较 : 异步 
电动 机 的 优点 是 : 结构 简单 、 坚 固 ， 造 价 低 ， 适 应 恶劣 的 工作 条 件 等 ， 因 此 得 到 
广泛 的 应 用 。 缺 点 是 ; 

1) 功率 因数 小 于 1， 同 功率 的 电机 ， 异 步 机 较 同步 机 大 10% ~15% ; 

2) 气 隙 小 ， 低 速 大 容量 条 件 下 不 易 制造 ，; 

3) 过 载 倍 数 小 于 2.5， 在 恒 功 率 弱 磁 调 速 区 ， 最 大 转 矩 按 升 速 倍数 的 平方 
下 降 ， 因 此 不 适合 恒 功 率 和 过 载 倍数 大 的 场合 ; 

4) 转子 时 间 常 数 大 ， 不 适合 快速 弱 磁 调 速 。 

同步 电动 机 刚好 相反 ， 优 点 是 功率 因数 高 ， 接 近 于 1， 过载 倍数 大 ， 可 制 成 
大 功率 电机 ， 符 合 低速 大 功率 、 冲 击 负载 及 恒 功 率 调 速 场合 ;缺点 是 结构 复杂 ， 
造价 高 ， 容 易 失 步 等 。 
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同步 电动 机 还 有 一 个 缺点 ， 就 是 起 动 较 复杂 ， 不 像 异步 电动 机 接 上 电源 就 可 
以 工作 。 同 步 电 动机 接 通 三 相 电 源 后 ， 转 子 开始 旋转 ， 但 转速 不 能 立即 达到 同 
步 ， 产 生 有 效 转 矩 ， 必 须 采 用 起 动 方法 。 以 前 是 依靠 转子 磁极 上 的 直 阻 尼 绕组 进 
行 异步 起 动 ， 当 转速 上 升 达到 同步 时 ， 再 对 磁极 通电 ， 从 而 产生 同步 转 矩 ， 将 转 
子 牵 入 同步 ， 起 动 结束 。 这 种 方法 如 果 条 件 不 合适 ， 还 不 一 定 成 功 ; 目前 采用 变 
频 需 起 动 ， 方 便 可 靠 ， 称 为 软 起 动 。 但 是 无 论 何 种 方法 ， 在 运行 当中 因 一 些 条 件 
影响 ， 还 会 失去 同步 ， 不 能 继续 运转 ， 叫 做 失 步 。 

根据 上 面 的 对 比 ， 异 步 电 动机 常用 低压 一 般 要 求 的 中 小 功率 场合 ， 少 数 也 用 
于 大 功率 场合 。 而 同步 电动 机 相反 ， 和 多数 用 于 大 功率 大 容量 传动 ， 少 数 用 于 中 小 
功率 传动 。 

同步 电动 机 分 励磁 型 和 永 磁 型 两 种 结构 形式 ， 励 磁 型 转子 通 入 直流 电流 ， 永 
磁 型 则 用 永久 磁铁 代替 绕组 。 很 明显 前 者 造价 高 控制 复杂 ， 但 适 于 制 成 大 功率 。 
后 者 结构 较 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 不 适合 制 成 大 功率 ， 只 适 于 中 小 功率 传动 ， 以 作 
为 伺服 电机 最 多 。 

永 磁 型 用 于 中 小 功率 低压 电动 机 ， 可 用 两 电 平 逆 变 右 驱 动 ， 励 磁 型 用 于 高 压 
大 功率 传动 ， 要 用 三 电 平 逆 变 器 驱动 。 

同步 电动 机 和 异步 电动 机 一 样 ， 可 以 进行 矢量 变换 控制 和 直接 转 矩 控制 。 
5.4.2 永 磁 式 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 151 

图 5-32 为 永 磁 式 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 图 ， 可 见 与 异步 电动 机 基本 
相同 。 仍 用 道 变 需 电压 矢量 实现 对 电动 机 的 电磁 转 矩 和 定子 磁 链 的 控制 。 采 用 的 
硬件 也 一 样 ， 具 有 转 和 矩 估 计 、 磁 链 估计 、 沛 环比 较 器 、 矢 量 开关 表 等 。 



































































































































图 5-32 永 磁 式 同步 电动 机 直接 转 矩 控制 系统 网 
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5.4.3 励磁 型 同步 电动 机 矢量 控制 区 
励磁 型 可 用 三 电 平 逆 变 器 驱动 ， 用 于 高 压 大 功率 传动 ， 如 大 功率 水 泵 、 风 
机 、 轧 钢 机 等 传动 。 
励磁 型 同步 电动 机 的 矢量 变 
换 图 如 图 5-33， 转 子 励磁 绕组 
为 旋转 坐标 系 m,， 励 磁 电 流 为 
iir， 在 m, 轴 上 有 分 量 i、is,， 
按 电机 学 有 : 
了 .= Cn D1 

















m Et 
式 
C0, 一 一 系数 ; 
0 





量 。 


矢量 变换 矢量 变换 控制 系统 
图 如 图 5-34 所 示 ， 采 用 双 闭 环 
回路 (转速 闭环 和 电流 闭环 )。 
控制 过 程 如 下 : 测 得 的 转速 与 给 图 5-33 ”同步 电动 机 矢量 变换 
定 值 比较 后 ， 经 转速 调节 器 ASR 
调节 ， 输 出 的 是 转 矩 给 定 信 号 7* 。 系 统 0 et 
9 ，72 除 以 B” 即 得 到 定子 电流 给 定 转 矩 分 量 的 给 定 信 号 i,。 与 此 同时 乘 以 
系数 Te 即 得 合成 励磁 电流 给 定 信 号 i 。 ee 
励磁 分 量 给 定 信 号 这 ， 然 后 将 让、 这 、i,。 和 来 自 位 置 传感器 BQ 的 旋转 坐标 相 
位 角 0， _ 起 送 到 矢量 运算 器 进行 矢量 运 仙 ， 便 可 计算 出 定子 三 相 电 流 给 定 值 信 














































































































图 5-34 同步 电动 机 SVPWM 矢量 控制 系统 
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号 议 、 户 、i 和 励磁 电流 给 定 信 号 六 。 通 过 ACR 和 AFR 实行 电流 闭环 控制 ， 
可 使 实际 电流 i、is、ic 及 计 跟随 其 给 定 值 变化 ， 获 得 良好 的 动态 性 能 。 当 负载 
变化 时 还 能 尽量 保持 同步 电动 机 的 气 阶 磁 通 定子 电动 势 及 功率 因数 不 变 。 

以 上 是 控制 过 程 ， 得 到 了 电流 给 定 值 ， 接 着 要 将 给 定 值 与 一 实际 电流 值 进行 
比较 ， 得 到 差 值 也 就 是 控制 值 ， 送 到 变换 器 进行 3/2 变换 及 电流 、 电 压 转 换 ， 输 
出 参考 电压 矢量 两 个 分 量 we、 好， 送 到 道 变 器 ， 经 过 SVPWM 算法 运算 ， 便 可 
得 到 开关 模式 ， 输 出 开关 信号 控制 电动 机 运行 。 
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第 6 音 多 电 平 SVPWM 技术 及 其 应 用 


6.1 多 电 平 逆 变 器 


多 电 平 SVPWM 技术 是 多 电 平 逆 变 器 采用 的 空间 电压 矢量 脉 宽 调制 技术 ， 所 
以 必须 从 多 电 平 逆 变 器 说 起 。 多 电 平 道 变 器 属于 高 压 变 频 右 ， 故 要 先 介 绍 高 压 变 
频 器 。 

6.1.1 高 压 变频 器 

现代 工业 领域 中 ， 拥 有 大 量 的 大 功率 风机 、 泵 类 设备 ， 例 如 高 炉 鼓 风机 、 炼 
钢 制 氧 机 、 除 侍 风 机 、 石 化 生产 的 压缩 机 ， 还 有 电力 工业 的 给 水 泵 、 引 风机 ， 矿 
山 的 排水 泵 、 排 风扇 以 及 城市 供水 泵 等 、 这 些 设备 的 驱动 电动 机 都 是 400 ~ 
40000kW、3 ~10kV 的 大 功率 高 压 交流 电动 机 ， 如 果 不 用 调 速 装置 ， 将 使 电能 造 
成 很 大 的 浪费 。 轧 钢 机 、 电 力 机 车 等 也 常用 大 功率 高 压 电 动机 驱动 或 牵引 ， 也 需 
要 调 速 装置 来 进行 精确 控制 。 据 统计 ， 高 压 电 动机 用 电量 占 总 的 电动 机 用 电量 的 
2/3 以 上 ， 因 此 开发 和 生产 高 压 大 功率 变频 器 是 十 分 必要 的 。 

高 压 变 频 器 和 低压 变频 器 实质 上 区 别 不 大 ， 在 变频 原理 、 机 械 特性 与 负载 特 
性 、 控 制 技术 、 对 周边 电气 设备 的 影响 等 方面 基本 上 是 相同 的 。 只 是 由 于 开关 器 
件 的 耐 压 、 造 价 和 谐 波 对 周边 设备 影响 较 大 等 原因 ， 开 发 了 新 的 高 压 变 频 髓 主 电 
路 拓扑 结构 。 此 外 因 负 载 对 动 稳 态 的 要 求 较 高 ， 故 对 PWM 控制 方法 及 控制 技术 
等 方面 也 有 许多 新 的 开发 。 

高 压 变频 器 按 结构 特点 可 分 为 两 类 结构 方式 : 第 一 类 为 高 - 低 - 高 式 高 压 变 
频 器 ， 由 降 压 变压器 将 电网 高 压 降 为 市 用 低压 〈 如 400V) ， 接 入 一 般 低 压 变 频 
器 变频 ， 再 经 升 压 变 压 器 升 为 高 压 ， 驱 动 高 压 电 动机 ， 包 含 了 高 、 低 、 高 三 个 环 
节 ， 故 称 为 高 - 低 - 高 式 高 压 变 频 器 ; 第 二 类 为 高 -高 式 高 压 变 频 嚣 ， 变 频 器 直 
接 接 到 电网 高 压 ， 变 频 后 直接 接 到 高 压 电 动机 ， 只 有 高 、 高 两 个 环节 ， 没 有 低压 
环节 ， 故 称 为 高 - 高 式 高 压 变 频 器 。 这 类 变频 器 又 分 开关 器 件 串 联 式 、 钳 位 式 和 
功率 单元 串联 式 三 种 高 压 变频 器 。 所 谓 开 关 器 件 串 联 是 指 一 般 两 电 平 变频 器 每 个 
桥 臂 用 两 个 或 两 个 以 上 开关 器 件 串联 ， 以 适应 承受 高 压 的 需要 。 

高 压 变频 器 按 输出 电 平 可 分 为 两 电 平 和 多 电 平 两 类 ， 两 电 平 变频 器 输出 只 有 
两 个 电 平 ， 包 括 高 - 低 - 高 式 、 开 关 器 件 串 联 式 高 压 变 频 器 ; 多 电 平 变频 器 是 指 
输出 多 于 两 电 平 的 变频 需 ， 包 括 钳 位 式 变频 器 和 功率 单元 串联 式 变频 需 ， 其 中 三 
电 平 钳 位 式 变频 需 应 用 最 广 ， 已 于 上 一 章 中 讲述 。 
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6.1.2 多 电 平 逆 变 器 

多 电 平 变频 器 的 关键 部 分 是 逆 变 器 ， 因 此 多 电 平 变频 器 常 直接 称 为 多 电 平 
道 变 器 。 如 前 所 述 ， 一 般 逆 变 器 的 输入 为 一 个 单一 的 直流 电源 ， 当 对 此 恒定 的 
直流 电压 进行 脉 宽 调制 ， 输 出 为 幅 值 一 定 的 PWM 波 。 如 果 设 直流 电压 为 Du， 
以 低压 节点 为 零 电 位 ， 经 过 首 变 器 得 到 的 PWM 波 只 有 两 个 电 平 ， 即 Us 和 0， 
因此 这 种 逆 变 器 称 为 两 电 平 逆 变 器 。 如 前 文 所 述 这 种 逆 变 器 存在 两 个 问题 ,一 
个 是 串联 絮 件 可 能 会 同时 导 通 或 关 断 ， 造 成 逆 变 失败 ， 男 一 个 是 存在 很 高 的 
du/dt 和 共 模 电压 ， 对 电动 机 绝缘 造成 威胁 。 为 此 ，20 世纪 80 年 代 以 来 人 们 
开发 了 多 电 平 关 变 需 克 服 这 些 缺 点 。 

多 电 平 逆 变 器 能 输出 多 于 两 电 平 的 电压 ， 其 原理 图 如 图 6-1 所 示 ， 如 果 有 几 
个 直流 源 经 逆 变 器 通过 特定 的 拓扑 变换 ， 并 控制 不 同 的 直流 电源 串联 输出 ， 则 在 
逆 变 器 电路 的 不 同 的 开关 状态 下 ， 就 可 以 在 输出 端 得 到 不 同 幅 值 的 多 电 平 输出 。 
采用 这 种 原理 的 变换 电路 称 作 多 电 平 电路 ， 用 这 种 方法 实现 的 逆 变 器 ， 就 是 多 电 
平 逆 变 器 。 
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图 6-1 多 电 平 输出 原理 示意 图 


由 于 高 压 大 功率 电压 型 多 电 平 逆 变 器 得 到 了 广泛 而 深入 的 研究 ， 各 种 电压 型 
多 电 平 逆 变 电路 拓扑 相继 提出 ， 其 控制 性 能 得 到 了 很 大 的 提高 ， 因 此 成 为 了 高 压 
大 功率 电力 电子 系统 的 发 展 方向 。 近 年 来 ， 这 种 逆 变 器 开始 在 大 功率 变频 领域 得 
到 大 量 应 用 。 

目前 多 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结构 十 分 繁多 ， 常 用 的 为 钳 位 式 逆 变 器 和 功率 单元 
串联 式 逆 变 需 〈 也 称 级 联 型 逆 变 器 ) ， 其 中 二 极 管 钳 位 式 逆 变 器 用 得 较 多 ， 二 极 
管 三 电 平 钳 位 式 逆 变 器 尤为 突出 ， 已 在 上 一 章 做 了 详细 的 讲述 ， 这 里 只 介绍 其 他 
多 于 两 电 平 以 上 的 道 变 器 。 
6.1.3 多 电 平 逆 变 器 分 类 

1. 钳 位 式 多 电 平 逆 变 器 

这 类 逆 变 器 拓扑 结构 类 似 于 钳 位 式 三 电 平 道 变 句 ， 桥 臂 由 多 个 开关 器 件 串 
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联 ， 由 二 极 管 或 电容 进行 钳 位 ， 目 前 多 用 二 极 管 钳 位 式 ， 图 6-2 所 示 为 二 极 管 钳 
位 式 五 电 平 逆 变 器 。 
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图 6-2 二极管 钳 位 式 五 电 平 道 变 器 

二 极 管 钳 位 式 多 电 平 逆 变 器 具有 下 列 特点 : 

1) 除 0 电位 、(N -1)E 外 ， 其 余 电 位 被 二 极 管 固定 在 直流 电压 的 某 一 分 压 
值 上 。 

2) M 电 平 逆 变 器 ， 直 流 侧 需 (M -1) 个 电容 ， 能 输出 M 电 平 相 电 压 、 
(2M -1) 电 平 线 电 压 。 

2. 功率 单元 串联 式 多 电 平 道 变 器 

功率 单元 串联 式 多 电 平 逆 变 器 ， 由 多 个 低压 功率 单元 串联 徐 加 而 成 ， 其 结构 
如 图 6-3 所 示 ， 以 达到 高 压 输出 。 各 功率 单元 由 一 体 化 的 输入 隔离 变压器 的 二 次 
侧 分 别 供电 (以 低压 形式 输出 )， 由 若干 个 低压 变频 功率 单元 以 输出 电压 串联 方 
式 来 实现 高 压 输 出 。 功 率 单元 为 三 相 输 入 单 相 桥 输出 ， 其 结构 如 图 6-4 所 示 。 每 
个 功率 单元 在 结构 上 完全 一 致 ， 可 以 互 换 。 由 于 功率 单元 是 基本 的 交 - 直 - 交 单 
相 酉 形 逆 变 桥 ， 故 此 种 逆 变 器 也 称 为 再 桥 型 或 桥 联 型 道 变 器 ， 有 些 文献 也 称 之 
为 级 联 型 道 变 器 。 

设 图 6-3 中 每 相 有 NN 个 功率 单元 串联 ， 则 输出 相 电 压 所 含 电 平 数 为 (2N + 
1) ， 输 出 线 电压 所 含 电 平 数 为 (4N +1)。W 电 平 道 变 器 所 需 的 独立 直流 电源 和 
单 相 逆 变 器 桥 的 数目 均 为 (W-1)Z2。 
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图 6-3 功率 单元 串联 式 多 电 平 逆 变 带 结 构 
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图 6-4 功率 单元 结构 


按 此 推论 ， 当 每 相 功 率 单元 N=1 时 ， 为 三 电 平 ， 等 同 于 二 极 管 钳 位 式 三 电 
平 逆 变 器 ， 当 NW =2 时 为 5 电 平 逆 变 器 ， 余 类 推 。 故 功率 单元 串联 式 逆 变 器 的 输 
出 电 平 为 3、5、7… 但 功率 单元 串联 递 变 器 是 按 每 相 所 用 单元 数 分 类 ， 分 为 2 单 
元 、3 单元 、4 单元 等 (一般 不 按 电 平 数 分 类 ) 。 

图 6-5 所 示 为 3 单元 逆 变 器 主 电 路 拓扑 结构 。 每 个 单元 分 别 由 输入 隔离 变 压 
器 的 一 个 二 次 绕组 供电 。 隔 离 变 压 器 共有 9 个 二 次 绕组 。 各 功率 单元 及 其 绕组 相 
互 绝 缘 ， 且 对 地 有 足够 的 耐 压 。 功 率 单元 中 的 IGBT 采用 低压 器 件 (1500V) ， 二 
次 绕组 电压 为 690V， 输 出 0 ~ 690V 可 调 电压 和 0 ~ 120Hz 的 可 调频 率 ， 具 有 统一 
的 结构 。 每 个 功率 单元 承受 全 部 的 输出 电流 ， 但 仅 承 受 1/3 的 输出 相 电 压 和 179 
的 输出 功率 。 总 的 谐 波 电流 畸变 率 可 低 于 3% ， 功 率 因 数 可 达 0.95 以 上 ， 可 不 
必 采 用 输入 滤波 器 和 功率 因数 补偿 器 ， 节 省 了 开支 。 

图 6-6 所 示 为 一 个 较 复杂 的 五 单元 H 桥 逆 变 器 ， 变 频 器 的 总 谐 波 电流 畸变 
率 可 低 于 3% ， 功 率 因 数 可 达 0. 95 以 上 , 也 可 不 必 采 用 输入 滤波 器 和 功率 因数 补 
偿 器 ， 逆 变 器 输出 电压 达 6 ~10kV， 容 量 达 7200kVA。 
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图 6-6 五 单元 H 桥 逆 变 髓 
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功率 单元 串联 式 逆 变 带 有 如 下 特点 : 

1) 主 电 路 由 相同 的 单 相 逆 变 器 桥 组 成 ， 可 以 互 换 ， 因 此 便于 实现 电路 的 模 
块 化 设计 和 封装 。 

2) 不 需要 钳 位 ， 不 存在 钳 位 二 极 管 和 电容 引起 的 电压 不 均衡 的 问题 。 

3) 输入 功率 因数 高 (0. 95 以 上 )， 谐 波 小 ， 共 模 电压 干扰 小 [ 见 注 1] 对 
电网 的 污染 小 ， 被 称 为 “绿色 产品 ”。 

4) 需要 多 个 相互 隔离 的 独立 电压 源 ， 供 电 系 统 设计 比较 复杂 。 

5) 效率 较 低 ， 成 本 较 高 ， 占 地 较 大 。 

6) 不 适 于 四 象限 运行 和 直接 转 矩 控制 系统 应 用 。 

6.1.4 多 电 平 逆 变 器 的 优 缺 点 

多 电 平 逆 变 器 靠 增 加 电 平 数 来 减 
少 输出 电压 中 的 谐 波 ， 图 6-7 所 示 为 
其 功率 单元 串联 的 多 单元 逆 变 器 的 输 
出 波形 。 由 于 有 多 个 直流 电源 串联 ， 
开关 需 件 的 耐 压 与 duw/d 只 取决 于 与 
之 并 联 的 那 一 个 直流 电源 ， 因 而 du/ 
di 小， 电磁 干扰 小 ， 开 关 器 件 可 用 耐 
压低 的 等 级 。 逆 变 器 的 输出 电压 取决 
于 多 个 直流 电源 串联 的 电压 之 和 ， 因 本 
此 提高 了 逆 变 器 的 输出 电压 和 输出 功 图 6-7 多 单元 遂 变 器 输出 电压 电流 波形 
率 。 由 于 多 电 平 着 变 器 是 通过 增加 电 平 数 来 减 小 输出 电压 谐 波 的 ， 故 可 以 使 开关 
器 件 工作 在 低频 或 工 频 ， 开 关 损 耗 小 ， 逆 变 效率 高 ， 适 合 于 高 电压 大 功率 场合 应 
用 。 

除 上 述 优点 外 ， 多 电 平 逆 变 器 的 优点 还 体现 在 三 相 系统 中 输出 的 共 模 电压 
(负载 不 平衡 时 电动 机 绕组 中 点 对 地 的 电压 ， 也 称 零 序 电压 ) 较 小 。 在 驱动 电动 
机 的 情况 下 ， 共 模 电 压 过 大 会 对 电动 机 的 绝缘 以 及 轴 和 轴承 造成 损害 ， 在 高 压 大 
功率 应 用 场合 ， 这 种 逆 变 器 一 般 不 需要 相应 措施 。 

多 电 平 逆 变 器 的 主要 缺点 是 所 需 的 电容 器 和 开关 需 件 很 多 ， 且 每 一 个 开关 顺 
件 都 要 独立 控制 ， 从 原理 上 讲 ， 其 可 靠 性 就 较 差 。 此 外 ， 因 结构 复杂 ， 所 需 元 器 
件 多 ， 造 价 较 高 。 功 率 单元 串联 式 逆 变 器 需要 输入 变 压 需 ， 降 低 了 效率 ， 也 提高 
了 造价 ， 这 是 设计 者 和 用 户 所 要 考虑 的 。 特 别 是 功率 单元 串联 式 高 压 逆 变 器 。 


6.2 多 电 平 朔 变 器 空间 电压 矢量 与 分 布 


由 于 目前 采用 SYPWM 技术 主要 是 二 极 管 钳 位 式 逆 变 器 ， 所 以 下 面 讲述 空间 
矢量 分 布 、 参 考 矢 量 的 位 置 、 基 本 矢量 选择 、 开 关 作用 时 间 计 算 、 开 关 状 态 输出 
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模式 的 确定 等 SVPWM 算法 ， 主 要 是 结合 这 类 逆 变 器 ， 但 其 他 类 型 的 多 电 平 逆 变 
项， 只 要 是 相同 电 平 数 道 变 需 也 可 以 适用 。 

图 6-8 所 示 为 三 相 多 电 平 逆 变 器 的 开关 模型 ， 电 路 是 一 个 三 相 电 压 源 ， 这 个 
电压 源 的 每 一 相 可 以 输出 多 级 的 直流 电 平 ， 对 于 一 个 n 电 平 逆 变 带 ， 假 设 每 一 级 
的 电 平 值 为 














Ds 

n-l 
则 每 相 可 以 输出 0、E、2E、…、(n -1) E， 共 n 种 不 同 的 电 平 值 ， 图 6-8 即 为 
典型 的 带 三 相对 称 负载 的 多 电 平 逆 变 器 开关 模型 。 

设 图 6-8 中 三 相 的 开关 函数 为 [on 、 
Sw Ops Ds Sa pb,.c = 10, 1, K, no-— Eo 一 
1| ， 则 三 相 输出 可 分 别 表示 为 u, = 2 
S,E， wu, =SpE，u, =S.E。 以 道 变 器 RE 
直流 侧 最 低 电位 为 参考 零点 。， 则 每 一 N 


LS 0 一 


一 相 输 出 的 电 平 序数 可 以 表示 为 0， | 本 
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1, K，(n -1) 。 设 负载 的 中 点 为 N， | + [1 wi 一 os| ， 
一 一 态 六 
则 输出 电压 用 以 下 方程 式 表 示 : i 
UN = Uso 5 UNo = (0) 
UPN = Upo — UNo (6-1) 图 6-8 ” 带 三 相对 称 负载 的 多 电 平 道 变 器 
UN = Leo — UNo 带 三 相对 称 负载 的 开关 模型 








三 相 负 载 平 衡 时 ， 负 载 相 电压 
之 和 为 零 ， 将 式 (6-1) 各 式 相 加 得 到 式 (6-2) : 


= 了 (Cu + Upo + Uoo) (6-2) 


式 中 wsy, UpN, Uen 负载 相 电 压 ; 
道 变 融 三 相 输出 电压 ; 
道 变 需 零 参考 点 的 电压 。 
三 相 不 平衡 ，xNo 为 逆 变 器 输出 的 零 序 分 量 。 对 于 三 相 多 电 平 送 变 器 的 输 
出 电压 ， 与 前 述 三 电 平一 样 ， 空 间 矢 量 可 定义 为 
= 子 E(S， +aS, +a29，) 


UNo 





u Upo , 








ao0 ? Uco 








=$[(28, -5, -8.) +jvB(S -5.)] (6-3) 


式 中 a=el?，; 
E* =(n-_1)E, 
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多 电 平 逆 变 顺 空间 状态 矢量 有 如 下 特点 : 
1) 三 相 多 电 平 逆 变 器 有 n 种 输出 开关 状态 ， 即 有 个 空间 矢量 


z=] 
2) 共有 (1 +6 》,i ) 个 基本 矢量 (有 效 矢量 ) 。 
i=1 





网 














图 6-9 所 示 为 四 电 平 逆 变 fa 
器 空间 矢量 和 开关 状态 图 ， 图 No30) 30) (230) G330) 





中 示 出 了 基本 矢量 ,可 看 到 内 
部 元 余 矢 量 逐 层 增加 ， 每 深入 
一 层 增 加 一 个 。 

根据 开关 逻辑 分 析 ， 可 知 
随 着 电 平 数 的 增多 ， 多 电 平 基 oj 



































































本 矢量 和 相应 的 开关 状态 元 余 机 

> 一 | Re 001 

进一步 增多 ， 同 时 多 电 平 运 行 (113) N213) N313) 
状态 控制 的 复杂 程度 也 大 大 增 oN /DS WE DS C0 


























加 » 使 得 多 电 平 SVPWM 算 法 #003) {103) (203) (303) 
也 越 来 越 复杂 ， 其 性 能 要 求 也 
更 高 。 图 6-9 ”四 电 平 逆 变 需 空 间 矢 量 和 开关 状态 























功率 单元 串联 式 逆 变 需 中 的 8 单元 逆 变 器 为 17 电 平 。 图 6- 10 所 示 为 8 单元 
17 电 平 的 空间 矢量 图 。 如 果 任 一 相 要 有 0 ~ 8 个 输出 电 平 ， 可 组 合 256 种 空间 电 
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图 6-10 8 单元 17 电 平 的 空间 矢量 
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压 矢 量 ， 那 么 三 相 就 有 它 的 立方 数 ， 即 16777216 个 空间 矢量 ， 它 们 分 别 落 在 图 
中 所 示 的 大 六 边 形 内 部 的 各 个 交点 上 ， 其 控制 算法 将 十 分 复杂 。 


6.3 多 电 平 SVPWM 控制 算法 


6.3.1 算法 的 复杂 性 和 解决 的 基本 思路 

和 前 述 两 电 平 、 三 电 平 一 样 ， 多 电 平 SVPWM 控制 的 目标 首先 是 保证 逆 变 器 
输出 的 线 电 压 (或 负载 上 得 到 的 相 电 压 ) 与 参考 电压 矢量 的 要 求 一 致 ， 再 就 是 
控制 逆 变 器 的 运行 状态 ， 使 之 符合 所 要 求 的 性 能 指标 。 对 于 不 同 的 多 电 平 结构 ， 
这 些 性 能 指标 具体 的 要 求 也 不 同 ,但 一 般 包 括 了 储 能 电容 的 电压 平衡 控制 、 输 出 
谐 波 控 制 、 所 有 功率 开关 器 件 的 输出 功率 平衡 控制 、 器 件 开关 损耗 控制 等 。 

由 于 多 电 平 逆 变 器 控制 要 求 较 高 ， 加 上 基本 空间 矢量 繁多 ， 所 以 SVPWM 控 
制 算 法 与 两 电 平 、 三 电 平时 有 所 不 同 ， 增 加 了 许多 难度 ， 具 有 很 大 的 复杂 性 。 

多 电 平 SVPWM 算法 的 复杂 性 表现 在 下 列 方面 : 

1) 电 平 数 增加 引起 的 复杂 性 。 在 电 平 数 增加 方面 ， 随 着 逆 变 器 电 平 数 的 上 
升 ， 空 间 矢量 的 平面 模型 变 得 更 加 复杂 ， 宛 余 开 关 状 态 也 增多 ， 这 都 会 导致 算法 
的 复杂 性 上 升 。 算 法 复杂 性 上 升 的 速度 有 所 不 同 ， 有 的 是 二 次 方 速率 上 升 ， 有 的 
是 三 次 方 速率 其 至 更 高 ， 总 之 ， 多 电 平 较 两 电 平 、 三 电 平 复杂 得 多 。 

2) 多 目标 控制 带 来 的 复杂 性 。 多 电 平 逆 变 器 除了 需要 控制 输出 电压 之 外 ， 
还 可 能 需要 对 逆 变 器 的 运行 状态 进行 控制 ， 以 及 要 求 某 些 系统 性 能 的 优化 控制 ， 
如 对 开关 器 件 动作 的 优化 控制 ， 对 多 个 功率 单元 的 功率 平衡 控制 等 ， 因 此 多 电 平 
逆 变 器 的 控制 常会 同时 不 只 控制 一 个 目标 ， 这 些 就 带 来 了 多 电 平 算法 的 复杂 性 。 

3) 宛 余 性 带 来 的 复杂 性 。 多 电 平 变换 电路 具有 很 多 宛 余 开 关 状 态 ， 在 空间 
矢量 平面 上 ， 不 同 的 基本 矢量 对 应 的 开关 状态 的 宛 余数 量 不 同 ， 对 逆 变 器 运行 状 
态 的 影响 也 不 同 。 在 多 数 情况 下 ， 现 有 的 宛 余 开关 状态 只 是 全 部 开关 状态 的 一 个 
子 集 ， 因 而 不 能 全 面 估 计 出 全 部 状态 对 变换 器 性 能 的 影响 ， 因 此 带 来 了 多 电 平 的 
复杂 性 。 

根据 上 述 的 复杂 性 ， 多 电 平 控制 算法 的 复杂 程度 可 想 而 知 ， 因 此 学 者 们 竭力 
思考 解决 的 办 法 ， 认 为 应 从 简单 化 、 通 用 化 着 手 。 所 谓 简单 化 ， 是 力求 抓 住 要 
点 ， 使 控制 过 程 简 单 适用 ， 排 除 烦 琐 ; 所 谓 通用 化 ， 是 指 SVPWM 控制 算法 对 不 
同 电 平 数 适用 以 及 对 不 同 拓扑 结构 的 通用 。 

根据 这 个 共识 ， 目 前 广大 学 者 的 研究 方法 大 都 是 按照 SVPWM 的 矢量 合成 原 
理 ， 选 取 不 同 参考 坐标 系 来 分 析 空 间 矢 量 在 不 同 坐 标 轴 上 投影 ， 然 后 计算 出 合成 
SVPWM 所 需要 的 各 个 矢量 及 相应 的 持续 时 间 。 已 经 得 出 的 用 于 研究 多 电 平 SVP- 
WM 的 坐标 系 包括 传统 的 平面 笛 卡 儿 坐标 系 、 非 正 交 KL 坐标 系 、60° 坐 标 系 、 三 
维 笛 卡 儿 坐 标 系 、 虚 坐标 系 等 ， 此 外 还 有 一 些 多 电 平 简化 算法 ， 各 自 具 有 优点 和 
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缺点 ， 这 里 简要 讲述 其 中 几 种 。 
6.3.2 各 种 坐标 系 算法 

(1) 传统 的 笛 卡 儿 a -B 坐标 系 算法 [1 

此 法 类 似 于 三 电 平 SVPWM 简化 为 两 电 平 算法 。 由 于 普通 两 电 平 SVPWM 算 
法 比较 简单 ， 如 果 能 将 多 电 平 空间 矢量 分 为 两 电 平 的 空间 矢量 的 组 合 ， 如 图 6-11 
所 示 ， 将 使 得 SVPWM 算法 大 为 简化 。 



































图 6-11 参考 矢量 的 分 解 





此 方法 是 在 多 电 平 空间 矢量 图 中 ， 将 参考 电压 矢量 分 解 成 为 基 矢 量 和 两 电 平 
分 矢量 ， 然 后 用 类 似 两 电 平 空间 矢量 的 方法 确定 构成 小 三 角形 三 个 顶点 的 基本 矢 
量 ， 以 及 计算 对 应 的 作用 时 间 。 

根据 上 述 思 想 ， 对 任意 多 电 平 三 相 参 考 电压 可 以 分 解 为 基 矢 量 和 对 应 两 电 乎 
分 量 的 矢量 和 ， 可 表示 为 



































Wf = Upase + WU (6-4) 
式 中 uw 一 一 多 电 平 逆 变 器 给 定 参 考 电压 矢量 ，; 
SR 
平 空 间 矢 量 。 











眼 据 做 秘 平衡 的 原则 ， 允 电 平 变 才 的 二 个 基本 括 量 合成 参考 电压 矢量 的 公 

式 表示 为 
本 (6-5) 
不 计 零 序 分 量 ， 对 三 让 参考 电压 的 台数 分 晤 和 两 电 平分 最 进行 Clk 变换 
表示 为 笛 卡 儿 ap 坐标 系 中 的 空间 矢量 形式 ， 得 到 ap 坐标 系 中 的 基 矢 量 和 两 电 
739 











平分 矢量 : 


参考 电压 基 矢 量 》 
UlBase(aB) = | = C3 UiBase (6-6) 
两 电 平分 矢量 为 
Ui( ap)’ -| 上 -car (6-7) 


于 是 wp 坐标 系 下 的 电压 参考 矢量 wsrap) 如 下 式 表达 : 


Dr apB) = Uref( aB) 一 ULBase( aB) 


基本 矢量 如 下 式 : 
Ul( og) = UrBase(aB) + U1(ap) 
Uap) = UrBase(aB) + U2(ap) (6-8) 
U3( 48) = UrBase(aB) + U3(ap) 

伏 秒 特性 为 


ui(ap) Ts = ui(ap) TI 下 La2(ap)72 生 La(ap) 了 3 
或 
ui(ap)T, = ( UiBase( op) + Ul(ap) ) 7 + (Base(apB) + Uap)) Ta 吉 ( UiBase( op) + ua(ap)) 73 


基本 矢量 工作 时 间 如 下 式 : 





也 多 
7 = a + 

5 3 3 

= TT , ] (6-9) 
73 = — VSin + VBCOS 

V3 3 


T=7. -7 -7 

式 中 了 一 一 开关 周期 。 

通过 上 述 计算 ， 便 可 得 出 合成 参考 矢量 的 三 个 基本 矢量 及 其 作用 时 间 。 

(2) 60° 坐 标 系 多 电 平 算法 

上 一 节 讲述 的 aB 坐标 系 多 电子 控制 算法 ， 虽然 做 到 简化 ， 提 出 也 最 早 ， 但 
仍 显得 计算 量 大 ， 因 此 许多 学 者 进行 简化 的 探索 ， 提 出 了 许多 新 的 算法 方案 
60" 坐 标 法 是 较为 成 熟 的 一 种 。 

这 种 控制 策略 是 通过 坐标 变换 将 ABC 三 相 坐 标 变换 为 非 正 交 的 60。 (g， 记 ) 
坐标 系 。 即 是 将 传统 的 三 电 平 空间 电压 矢量 坐标 转化 为 描述 一 个 三 维 空间 线 电压 
i A 


2 -1 -1 
Uo ( 8, h) = Tu (Uap Upe » Uca ) o > 其 中 变换 矩阵 了 = 2 | 通过 























3U, 
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对 参考 矢量 的 坐标 进行 向 上 、 向 下 取 整 ， 可 得 在 新 坐标 系 下 合成 参考 矢量 的 3 个 
(g, h) 坐标 ; 根据 幅 秒 平衡 原理 ， 可 求 得 3 个 坐标 的 作用 时 间 ; 最 后 通过 坐标 
变换 ， 将 得 到 的 3 个 〈g, 坐标 反 变换 为 4BC 三 相 标 系 下 的 空间 矢量 。 

详细 推导 过 程 可 参考 第 4 章 。 

(3) KL 坐标 系 SVPWM 算法 中 

此 种 多 电 平 SVPWM 算法 采用 KL 坐标 系 ， 如 图 6- 12a 所 示 。 在 该 坐标 系 中 ， 
L 轴 与 a 轴 重 合 ，K 轴 是 B 轴 道 时 针 旋转 30° 形 成 的 ,可见 轴 与 B 相 重合 。 当 
逆 变 器 输出 状态 形成 的 u, 落 在 图 6-12b 所 示 的 某 一 个 三 角形 内 。 则 wu, 将 由 这 三 
角形 顶点 wi 、u, 、us 3 个 矢量 合成 。 
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a) b) 
图 6-12 ”KL 坐标 系 多 电 平 道 变 器 空间 矢量 图 
按 图 6-12a 示 出 KL 坐标 系 下 的 空间 矢量 示意 图 ， 可 得 到 图 6-12b KL 坐标 系 
下 空间 矢量 合成 图 ， 参 考 矢 量 wy 落 在 上 、 天、 册 、 几 构成 的 蒙 形 区 内 。 这 
个 萎 形 内 部 包含 两 个 三 角形 。 将 上 面 的 三 角形 称 之 为 1 型， 下 面 的 三 角形 称 之 为 
工 型 。 
1) 假如 uw, 落 入 三 角形 [型 内 部 , 它 将 由 矢量 wj、 Www1、Unrinrl 合 
成 ， 可 得 到 作用 时 间 为 

















T( Uca + mU') 








bn,n = 了 十 
La 
7T[ +(n-m)U] 
bn rl,n = : U : (6-10) 
T( Upe 一 ma) 
Uy | = UU 


0 


2) 如 果 U, 落 入 三 角形 卫 型 内 部 ，U, 将 由 ，Wwriy，UWnr1u+1 合 成 ， 


可 求 得 
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je T(u., +mU) 
La 
7TLz + (n—-m)U] 
tmntl,n 一 一 1 U, | (6-11) 
了 Upe 一 mu) 
bmn+l,ntl 于 UU 





式 (6-10) 和 式 (6-11) 为 合成 3 个 矢量 持续 时 间 ， 可 见 整个 算法 只 包含 
简单 的 乘法 、 加 法 运算 ， 十 分 简便 ， 因 此 ， 若 用 KL 坐标 系 算 法 解决 电网 电压 缺 
损 的 问题 ， 可 以 取得 良好 的 效果 [7] 。 

(4) ja -jb -jc 虚 坐 标 法 !1] 

本 算法 采用 二 维 坐标 系 ， 如 图 6-13 中 所 示 的 ja 
































ja -bjc 坐标 系 ， 其 中 的 ja 轴 即 为 ap 坐标 系 下 el 
的 B 轴 ， 而 jb、je 轴 也 就 可 以 看 作 b 相 和 < 相 逆 时 
针 旋转 90。 后 对 应 的 虚 轴 。 因 此 把 这 种 三 轴 坐 标 系 Ala) 
称 为 虚 坐 标 系 。 
设 。 ,xp 和 i 和 %。，%，%。 分 别 为 ja-jb-jc i 
虚 坐 标 系 和 ABC 坐标 系 下 的 值 ， 则 ABC 坐标 系 到 
ja -jb -jc 虚 坐 标 系 的 转换 关系 如 下 式 所 示 图 6-13 平面 上 的 三 轴 坐 标 系 
ja 0 1 一 1 | xsa 
xib | = -1 0 1 Np (6-12) 
wi 1 -1 0 ix, 
而 从 aB 坐标 系 到 ABC 坐标 系 的 反 Clark 变换 为 如 下 式 所 示 : 
1 0 
人 可 -工地 | 
“|= /3 2 2 加 (6-13) 
本 1 | 
2 又 


其 中 ， xu，xp 为 aB 坐标 下 的 值 ， 则 由 式 (6-12) 和 式 (6-13) 可 以 得 到 从 aB 








坐标 系 到 ja -jb -jc 坐标 系 的 变换 ， 即 
| 0 V2 
i _B3 lr 
x =| 2 好 | | (6-14) 
ES 
2 2 
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由 此 可 见 ， 采 用 ja、jb、je 三 个 坐标 轴 表 示 一 个 二 维和 撩 量 ， 一 方面 体现 了 三 
相对 称 的 特点 ， 便 于 数学 分 析 ; 男 一 方面 ， 变 换 后 的 三 个 坐标 值 分 别 是 输出 的 三 
个 线 电压 ， 物 理 意 义 明确 。 

1 ) 非 零 序 分 量 的 控制 。 这 一 部 分 的 任务 是 在 根据 参考 矢量 zer 确 定 合 成 矢量 
的 坐标 和 对 应 作用 时 间 。 参 考 矢 量 一 般 选 择 与 参考 矢量 最 近 的 三 个 基本 矢量 来 合 























成 ， 即 其 终点 所 在 小 三 角形 的 三 个 顶点 。 其 步骤 : 第 一 步 由 参考 矢量 终点 坐标 值 确 
定 所 在 的 三 个 顶点 的 坐标 值 ， 第 二 步 计算 三 个 顶点 对 应 的 作用 时 间 ， 即 占 空 比 。 








2) 零 序 分 量 的 控制 。 当 三 个 基本 矢量 确定 后 ， 每 个 矢量 通常 对 应 几 个 不 同 
的 开关 状态 。 定 义 一 个 采样 周期 内 顺序 输出 的 开关 状态 为 输出 开关 序列 ， 则 三 个 
矢量 的 全 部 元 余 开 关 状 态 可 以 组 成 若干 组 输出 开关 序列 ， 每 一 组 序列 对 应 不 同 的 
零 序 分 量 输出 ， 通 过 选择 不 同 的 开关 序列 ， 就 可 实现 不 同 的 零 序 目标 。 因 此 ， 多 
电 平 逆 变 器 零 序 分 量 控 制 实际 是 在 只 影响 输出 零 序 分 量 的 条 件 下 变换 开关 状态 组 
合 。 实 现 这 一 控制 步 又 包括 宛 余 开关 状态 的 确定 、 输 出 开关 序列 形式 的 确定 以 及 
计算 每 相 的 占 空 比 。 

同 零 序 分 量 和 三 相 输 出 开关 序列 之 间 的 关系 。 

虚 坐 标 系 算 法 突出 的 特点 是 考虑 了 零 序 分 量 的 控制 ， 这 是 当前 研究 的 热门 课 
题 ， 整 个 详细 内 容 请 参阅 参考 文献 [1] 。 
6.3.3 多 电 平 SVPWM 简化 算法 二 例 

(1) 用 参考 电压 矢量 所 在 三 角形 算法 忆 ] 

由 于 任意 一 个 多 电 平 道 变 器 的 参考 电压 矢量 ， 均 处 于 电压 矢量 分 布 图 中 一 个 
三 角形 中 如 图 6-14 所 示 。 为 了 利用 电压 矢量 wi (ai, Bi1),， ww(@, PB，) 以 及 
u3(Q3，Bs) 合成 参考 电压 矢量 wo (ao，Bo) ，uo 即 前 述 的 ww 有 如 下 表达 式 : 






































uo =diui +dyu, + daua3a(d1 +d +d3=1) (6-15) 
式 中 qd 、 吃 及 中 量 w、us, 和 ws 作用 占 空 比 。 
Bf us(02p 2) 











图 6-14 多 电 平 逆 变 器 矢 量 合 成 的 基础 
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若 任 意 3 个 矢量 顶点 构成 的 正三 角形 均 全 等 ， 且 三 角形 边 长 均 为 2/3， 这 

样 三 角形 的 高 为 1， 则 式 (6-15) 占 空 比 计算 公式 简化 为 下 式 所 示 : 
di =do_23， 局 =do_ 31， ds =do Dp 

在 三 相 变 换 器 的 矢量 图 中 ， 所 有 的 三 角形 均 为 正三 角形 ， 且 均 全 等 。 但 要 使 
式 (6-15) 适用 ,我 们 在 做 坐标 变换 时 ， 要 选择 一 个 合适 的 系数 ， 使 得 三 角形 
的 边 长 为 2/ 。 采 用 线 电 压 坐 标 系 ， 这 样 任何 一 个 三 角形 的 三 个 边 分 别 垂直 于 
轴 ab、be 和 ca。 这 样 从 参考 矢量 端点 到 一 个 三 角形 的 边 距 离 等 于 参考 矢量 在 三 
个 坐标 轴 上 的 投影 。 

以 下 即 为 本 算法 计算 步骤 : 

第 一 步 : 获得 参考 电压 矢量 及 其 投影 。 

根据 控制 算法 ,计算 出 wpB 定子 静止 两 相 坐 标 系 中 定子 电压 参考 矢量 分 量 
ua 和 ug， 并 把 它 的 坐标 变换 到 abc 三 相 坐标 系 中 ， 得 三 个 轴线 上 的 分 量 w。、 
up 、zue 为 





1 0 
BB _1 3 ui 
ur |=| 2 2 | (6-16) 
ub 
ue 1 好 
2 2 





把 式 (6-16) 所 示 的 三 相 坐标 系 中 的 相 绕组 量变 换 到 ab、be 及 ca 三 相 线 电 
压 坐 标 系 中 ,有 目 为 了 使 得 每 个 三 角形 边 长 为 22Y3， 取 缩小 系数 为 (m -1)ZVpc， 


得 





本 也 一 1 汶 六 注 也 一 1 当 海 . m—1 六 h 
Uab i Up ) ,upc eh UW ) ,Lea Us (ue 一 La ) 
(6-17 ) 
式 中 一 一 道 变 带 电 平 数 。 





经 坐标 变换 后 的 坐标 系 及 电压 矢量 如 图 6-15 所 示 。 

第 二 步 : 对 投影 取 整 。 

令 floor(x) 为 不 大 于 变量 x 的 最 大 整数 ; ceil(x) 为 不 小 于 变量 x 的 最 小 整 

数 ， 则 对 轴 ab、bc、ca 上 的 投影 分 量 分 别 取 整 得 

fap =floor(za ) ,cab =ceil(uab ) ， 
fp =floor( wy ) ,cp. = ceil( wy ) ， (6-18) 
f., =floor(wu® ) ,cu =ceil(wu. ) ， 

注意 fi +f。 +f., #0, cap, +ch + Co, #0 

第 三 步 : 确定 最 近 的 三 个 矢量 及 计算 各 自 的 占 空 比 。 
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0.-2.2 1,2,1 2,-2.0 
图 6-15 经 坐标 变换 后 的 坐标 系 及 电压 矢量 


利用 前 面 求 得 的 投影 分 量 的 整数 ， 参 考 电压 矢量 所 处 的 三 角形 及 用 于 合成 该 




















参考 电压 矢量 的 三 个 最 近 电 压 矢量 ， 可 方便 地 确定 出 。f, +f。 + 人 .= -1 时 ,最 
近 的 三 个 电压 矢量 及 其 占 空 比如 下 : 
Wrte» dire = Uea -foa 
Wor, dete = Uab -fa (6-19) 
Utot, diot = Upe -fie 
式 中 wr 一 一 由 fi,、. 及 cc 定义 的 矢量 ; 
uc 一 一 由 Cab， 万 及 大 定义 的 矢量 ; 
ur 一 由 记 、co 及 人 定义 的 矢量 ; 
df 、d 、dtket 一 一 矢量 wn。，uorr，utwt 作 用 的 占 空 比 。 
如 果 户 + 有 .+f, 关 -1， 最 近 的 三 个 电压 矢量 及 其 占 空 比如 下 


六 
Urce » dtce 二 Cab ™ Uab 























Vecf， dear 一 Coca u (6-20 ) 


Uefe ，defe = Cpe — Upe 
上 述 两 种 三 角形 定义 如 图 6- 16 所 示 。 
第 四 步 : 把 矢量 映射 成 开关 状态 。 
该 SVM 算法 最 大 的 优点 在 于 它 能 直接 把 所 选择 的 电压 矢量 映射 成 多 电 平 三 
相 逆 变 需 的 开关 状态 。 
这 里 ， 以 参考 矢量 ui 为 例 。 设 线 电 压 坐 标 系 中 开关 矢量 为 (a，b，c) 对 
应 坐标 变换 前 的 开关 矢量 为 (5S,。，5, ，S.)， 则 
Sp = 一 QQ 
99 + (6-21 ) 
0<5, ,Sp ,9 达 几 -1 
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fef (wtfi.) fec(cs5- 坟 ) cef (cea-uta) 


Uo RC 


ffc(uis fs ) cff (fp) cfc(cpe—ut.) 
a) b) 
图 6-16 多 电 平 逆 变 器 矢量 及 其 占 空 比 
a) fa the tf = -1 b) fy +fi +fsz -1 

(2) 用 新 m、n 坐标 系 算 法 [51 

本 方法 用 一 种 坐标 系 ， 将 三 电 平 电压 矢量 分 布 图 中 一 个 三 角形 用 坐标 m、n 
来 表示 。 

因为 对 称 性 ， 下 面 仅 针对 区 域 1 进行 分 析 ， 整 个 处 理 过 程 总 共 由 4 个 步骤 组 成 。 

步骤 一 : 对 基本 空间 电压 矢量 的 预 处 理 。 

图 6-17 示 出 图 6-15 中 的 区 域 1 ， 在 图 中 新 的 坐标 系 m，n 被 用 来 描述 电压 
矢量 。 和 一 般 的 直角 坐标 系 不 同 ， 这 里 的 m,n 坐标 系 的 两 个 坐标 轴 之 间 成 /3 
角度 ,并且 只 需要 考虑 第 一 象限 内 的 情况 ， 因 为 当 U. 落 在 其 他 几 个 区 间 的 时 候 ， 
只 需要 将 坐标 系 分 别 顺 时 针 旋转 一 个 角度 fhm/3(k=1，2，3，,，4,5 分 别 对 应 区 
域 I、 古 、V、V 、 工 ) 。 在 新 的 坐标 系 中 ， 原 来 的 空间 电压 矢量 可 用 坐标 来 表 
示 ， 其 中 坐标 为 整数 的 点 对 应 基本 电压 矢量 。 

图 6-18 示 出 UV, 的 分 解 示 意图 。 在 一 般 情 形 下 ， 对 于 一 个 (M+1) 电 平 逆 
变 器 ，U, 可 表示 为 U,,, ，U,, ， 并 容易 计算 得 到 : 











2MU 
m0] (6-22) 

dc 

2MU* 
Us = 30 sing (6-23) 
dc 
式 中 U* 一 矢量 U, 的 幅度 。 
(0,Us 
(0,.n— 





ce 
00 0 On (0 oz-LOUROD 05,0) 070) 


图 6-17 用 m,n 坐标 表示 图 6-18 参考 电压 矢量 的 分 解 示意 图 
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U” 和 其 他 坐标 的 关系 可 由 余弦 定理 得 到 : 





rm TH rm TD 3 


步骤 二 : 选择 邻近 的 3 个 基本 电压 矢量 。 

设 参 考 电压 矢量 满足 以 下 不 等 式 (参见 图 6-18 ) : 
m-1<U, <m (6-25) 
mn -1<U <n (6-26) 


Us = wR (6-24) 











式 中 m,n 一 一 整数 。 

有 3 种 情况 : 

a) UV +U <m+n-l 这 意味 着 U, 位 于 左下 用 阴影 表示 的 三 角形 中 ， 这 
时 (m-1, n-1), (m-1,n) 和 (m, n-1) 为 应 该 被 选 的 3 个 基本 电压 矢 
里 ; 

b) Var+U>P+-l 这 时 U, 位 于 右上 的 用 阴影 表示 的 三 角形 中 ， 这 时 
(m-1, n),，(m, n-1) 和 (m,n) 来 合成 U; 

c) Um + Um =m+n--1 这 时 U, 位 于 两 个 三 角形 的 公共 边 上 ， 岂 或 @ 情 况 
选择 的 基本 电压 矢量 均 适 用 ; 

步骤 三 : 计算 被 选择 的 基本 矢量 的 作用 时 间 。 

设 由 步 又 二 选择 好 的 3 个 邻近 的 基本 矢量 为 (mi, 六)、(m，m ) 和 
(na ，70)， 它 们 对 应 的 作用 时 间 分 别 为 二 ,已 和 与 。 通 过 解 方程 组 得 到 的 3 个 
基本 电压 矢量 的 作用 时 间 分 别 表示 为 
_(n, 一 73 ) Um -m2 一 ma ) Un +[(ma -na)m -(m 一 ma3 )n3] 了 

(ma -na)(m 一 ma) 一 (ni 一 ma3)(ma -ms) 

(3 -mi)Um 一 (ma -mi)Und+[(a 一 mi)mil 一 (ma 一 ml)mi] 了 7 
(3 -mm) mm) (nm -nn)(m 一 ml) 0 
(mn) Um- mm Ut -nm (m -m)nm]T 

(nn2) (m3 -m2)-(n3-nm)(m 一 7 ) 

因为 ml ，m 和 ms 相互 之 间 相 差 0 或 1， ni,，n, 和 ns 相互 之 间 也 相差 0 或 
1， 因 此 式 (6-27) ~ 式 (6-29) 的 计算 量 很 小 。 

步 又 四 : 中 点 电位 平衡 控制 。 

在 多 电 平 逆 变 带 的 控制 中 中 点 电位 的 平衡 非常 重要 的 ， 下 面 给 出 两 种 保持 中 
点 电位 平衡 的 方法 : 

Qz 合理 选择 脉冲 序列 。 当 U, 落 在 由 V1 ，Us 和 Us 为 顶点 组 成 的 三 角形 中 的 
时 候 ， 开 关 状 态 可 以 为 P00 -PON - OON - ONN 或 者 PPO -PO0O -PON -OON 两 
种 。 这 两 种 开关 序列 可 以 产生 同样 的 输出 电 平 ， 但 它们 对 中 点 电位 有 相反 的 作 
用 ; 

















1 (6-27) 








(6-29) 


ts = 
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@) 根据 中 点 电位 情况 重新 分 配 宛 余 电压 矢量 的 作用 时 间 。 

在 本 文 的 仿真 和 实验 中 采用 方式 OD。 过 调制 时 乙 位 于 六 边 形 的 外 部 ， 使 得 
输出 电压 波形 产生 较 大 畸变 。 当 出 现 过 调制 模式 时 ， 需 对 步 又 中 进行 处 理 : 

首先 ， 通 过 的 下 式 判 断 SVPWM 是 否 处 于 过 调制 状态 : 

U, +U, >M (6-30) 

如 图 6-19 所 示 , 用 Ui 代替 U, 是 一 种 比较 常用 的 A 4 
过 调制 处 理 方式 。U'、UW 和 U, 的 幅度 可 通过 在 它们 é 
对 应 的 原始 值 上 乘 以 一 个 系数 MA(CU + 已) 得 到 。 
经 过 这 样 处 理 后 ， 其 他 步骤 与 一 般 情 况 下 SVPWM 的 实 。f、 
现 步 又 是 一 样 的 。 本 算法 的 仿真 和 实验 波形 如 岁 6-20 (Um’0) (Um,0) 
所 示 可 见效 果 很 好 。 图 6-19 过 调制 模式 









































简化 算法 极 具 优越 性 。 同 时 该 算法 的 复杂 程度 并 
不 会 随 着 电 平 数 的 增加 而 增加 ， 因 此 适用 于 电 平 数 比较 高 的 应 用 场合 ， 因 此 特别 
适用 于 级 联 型 逆 变 器 。 




























































次 
Pa 
SS 
所 
SI 展 
tis 3 
< 
0 0.01 0.02 0.03 0.040.05 0.06 六 + 
Us ts 人 -i Se 
am20=0.7 时 zxab 和 ja 仿真 没 形 b)z 庆 0.4 时 zab 和 ;ab 仿真 波形 WSms/ 格 
m=0.7 时 Uab 和 iab 仿 真 波形 实验 波形 
a) b) 


图 6-20 仿真 和 实验 波形 
a) 仿真 波形 b) 实验 波形 


6.4 五 电 平 逆 变 器 三 维 SVPWM 控制 [ 引 


目前 在 三 相 四 线 制 系统 中 普遍 采用 四 桥 辟 补偿 中 性 线 电流 的 五 电 平 道 变 震 ， 
其 复杂 程度 明显 增加 。 当 采用 三 维 PWM 控制 空间 矢量 法 时 ， 需 要 经 繁杂 的 运 和 
才能 确定 相应 的 空间 矢量 和 空间 矢量 开关 时 间 ， 此 外 ， 实 现 复杂 的 控制 算法 需要 
有 高 性 能 的 处 理 器 。 而 且 在 逆 变 器 结构 上 增加 了 IGBT， 也 会 使 成 本 相应 地 增加 。 
本 节 介绍 新 型 五 电 平 道 变 吕 控制 系统 是 利用 中 线 的 三 桥 臂 五 电 平 着 变 器 ， 采 用 两 
层 三 维 空间 矢量 脉 宽 调制 (3D - SVPWM) 洲 环 控制 算法 ,不仅 可 以 节约 成 本 、 
简化 控制 算法 ， 而 且 可 以 在 不 改变 系统 结构 的 基础 上 快速 有 效 地 实现 SVPWM 控 
制 。SVPWM 控制 矢量 不 仅 可 以 补偿 谐 波 电 流 、 无 功 电流 和 不 平衡 电流 ， 还 可 以 
168 













































































补偿 中 性 点 电流 。 
6.4.1 五 电 平 赣 变 器 结构 和 开关 逻辑 
































































































































































































































































































































图 6-21 所 示 为 带 中线 的 二 极 管 钳 位 五 电 平 逆 变 器 电路 结构 。 表 6-1 给 出 了 
开关 器 件 的 开关 人 逻辑。 其 中 ,“1” 表示 闭合 状态 , “0” 表 示 关 断 状态 。 
Sa JK 本 卜 术 上 长 本 
Sia 三木 户 订 户 未 于 +20 
5o 小 小 上 小 本 水 不 
Sa 人 不 小 上 长相 人 不 人 汶 不 不 +Ug 
i 水 未 | | 本 攻 本 
bb 人 
Ze L 
-OO 
pe 
i Ssa 长 个 大 I 相关 小 小 木 Eee 
3a 
S3a2 | 国 水 不 不 | 水 不 
s4l 卜 小 小 本 小 术 汪 不 本 二 -20 
Sdaa 
六 4a2 JR 本 外 水 J 个 
图 6-21 带 中 线 的 二 极 管 钳 位 五 电 平 逆 变 右 电路 结构 
表 6-1 开关 器 件 的 开关 逻辑 
SI Si So, Ss Sa, 
2 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 
一 1 0 0 1 0 
一 2 0 0 0 1 














忽略 开关 损耗 和 电路 延 时 ， 等 效 电 路 如 图 6-22 所 示 ， 根 据 等 效 电路 ，a 相 
的 开关 函数 可 以 表示 为 
2 ” 当 51, 闭 合 时 
1 ” 当 5;, 闭 合 时 
S,=4 0 ” 当 5;, 闭 合 时 (6-31) 
-1 当 5;, 闭 合 时 
-2 ” 当 54, 闭 合 时 
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图 6-22 等 效 电 路 


五 电 平 逆 变 顺 系统 中 每 个 分 支 共 有 5 种 状态 ， 即 2、1、0、-1 和 -2。b 相 
和 c 相 与 a 相 相同 ， 见 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 等 效 电路 对 应 的 开关 逻辑 




















Si Si S 53, Ss Ss 
2 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 
二 0 0 1 0 0 
-2 0 0 0 1 0 

















从 图 6-21、 图 6-22 和 表 6-5 可 以 看 出 ， 每 一 时 刻 只 能 有 1 个 等 效 开 关闭 合 。 
据 此 五 电 平 三 维 共有 125 个 基本 矢量 ， 可 分 9 组 。 
6.4.2 两 层 3D -PWM 电压 矢量 滞 环 控制 策略 
两 层 3D -PWM 电压 矢量 淖 环 控制 策略 的 基本 原理 是 向 负 谷 电 流 中 注入 与 谐 
波 电流 的 幅 值 相同 、 方 向 相反 的 补偿 电流 ， 从 而 达到 补偿 谐 波 电流 的 目的 。 甚 基 
本 方面 与 三 电 平 系统 和 传统 的 滞 环 PWM 控制 系统 相 类 似 。 图 6-23 所 示 为 控制 
策略 结构 框图 ， 通 过 开关 注入 五 电 平 逆 变 器 的 电流 经 检测 后 ， 进 行 ABC 坐标 系 
到 ap 坐标 系 的 变换 ， 并 与 参考 电压 和 实际 负载 电压 的 差 值 进行 比较 。 逆 变 器 注 
和 系统 的 跟踪 电流 记 ,B， o 是 参考 电流 i i wo 和 实际 负载 电流 六 ,LB, 10 的 差 值 。 即 
ig,B,0 三 Dasap,a0 一 Za， LB ,LO (6-32) 
其 中 ,i og,oo 可 由 瞬时 无 功 功 率 补偿 得 到 。 ee 
间 的 耦合 电流 i .gw 之 差 值 就 是 控制 系统 的 控制 信号 。 即 
Ais,p,0 =ia,p,0 一 Lica,cB,c0 (6-33) 
根据 图 6-23， 基 本 控制 策略 可 以 被 称 为 考虑 符号 的 主体 灌 环 ( SCH) 控制 。 
但 是 沛 环 控制 升级 为 二 层 。 
由 于 五 电 平 系统 电压 矢量 的 众多 ， 二 层 沛 环 控制 简化 了 矢量 的 选择 。 其 中 沸 
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交流 证 电路 





图 6-23 ”控制 策略 
环 极限 是 决定 系统 性 能 的 重要 指标 。 假 设 系统 的 最 大 电流 差 值 是 K， 则 第 1 级 汝 
环 极限 为 天 /10 ， 第 2 级 沾 环 极限 为 K/10 + K/5 =2K/10。 


6.5 级 联 型 (功率 单元 串联 ) 逆 变 器 在 有 源 滤波 系统 中 的 应 用 !: 
6. 5.1 错时 采样 空间 矢量 调制 (STS - SVM) 的 工作 原理 
三 相 正 弦 波 电压 表达 式 可 改写 为 
u(t) =Mcos(2nf) 
up (t) = Mecos(27h -27/3) (6-34) 
u.(t) = 上 Mecos(2T 丰 +2TZ3 ) 


按 前 面 所 述 ， 对 于 如 式 (6-34) 定义 的 三 相 正弦 波 ， 其 合成 电压 空间 矢量 
可 以 表示 为 











u(t) =2/3[u,(t) +Bu,(t) +B2 (CDD] = Me ™ (6-35) 
式 中 一 一 相 电 压 幅 值 ; 
/一 一 电源 频率 ， 
B 一 一 单位 方向 和 失 量 , 6 =j27/3。 

可 见 u(t) 是 一 个 旋转 的 空间 矢量 ， 它 的 幅 值 不 变 ， 当 频率 不 变 时 ， 以 电源 
角 频 率 27f 为 电气 角速度 做 恒 速 同步 旋转 。 如 果 对 三 相 相 电压 w,、wj, 、u。 进行 
采样 ， 其 采样 频率 为 人 (人 =1/f.)， 则 离散 矢量 w 可 表示 为 

pe 
p(k) =2T1T、， 
式 中 gyg(%) 一 一 在 第 个 采样 周期 所 对 应 人 

当天 在 0 ~K(K=f./Af， 即 频率 调制 比 ) 范围 内 变化 时 ，u(k) 在 复 平面 上 就 
形成 了 一 系列 的 离散 矢量 ， 如 图 6-24 所 示 。 在 三 相 PWM 道 变 嚣 中， 知道 由 三 
相 桥 臂 6 个 开关 的 不 同 工 作 状态 可 以 得 到 8 个 基本 矢量 : 6 个 有 效 的 非 零 矢量 和 
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图 6-24 离散 的 电压 矢量 图 








2 个 零 撩 量 ， 这 是 常规 SVPWM 的 基本 原理 。 实 际 上 ， 式 (6-35) 给 出 的 采样 点 
分 布 并 不 是 唯一 的 ， 理 论 上 可 以 有 无 数 种 采样 点 分 布 ， 只 要 这 些 分 布 满 足 式 
(6-37) 的 条 件 。 
u(k) =M . ei?th) 
p(k) =27/T .hk+0 
式 中 9 一 一 初始 采样 偏 移 角度 ,0 <0<2wAK， 即 在 式 (6-37) 中 引入 了 初始 
采样 偏 移 角 0。 
图 6-24a 对 应 于 式 (6-37) 的 离散 矢量 的 分 布 图 ， 也 就 是 9 取 0 时 的 情况 ， 
图 6-24b 是 9 不 取 0 时 的 情况 。 可 见 9 取 不 同 的 值 ， 就 会 得 到 不 同 的 采样 点 。 
在 如 图 6-25 所 示 的 NN 级 三 相 级 ”后 知 | ， 灶 和 | 。 上 类 
联 型 多 电 平 电路 中 ， 每 个 逆 变 器 单元 「 冰 池 T 「 芋 好 下 “证 | 
本 
本 


(6-37) 










































































均 为 一 个 单 相 全 桥 道 变 器 ， 具 有 三 电 
平 开关 状态 见 [ 注 2]。STS -SVM 技 “L 玫 天 二 克拉 二 上 半 
术 的 调制 方法 就 是 借鉴 载波 移 相 技术 : 阁 若 | : 巷 叶 | ， 兴 并 
[ 注 3] 将 各 个 逆 变 器 单元 的 采样 时 | 后 天 | | 硅 有 |] | 其 若 
间 错 开 。 具 体 地 讲 ，N 个 道 变 器 单元 “三 二 汝 本 [二 生 本 [站 二 委 了 
在 相同 频率 调制 比 K、 幅 度 调制 比 MM n 
下 ， 分别 进行 SVPWM 调制 ， 各 个 采 ”图 6.25 NN 级 多 单元 功率 单元 级 联 型 朔 变 占 
样 时 间 相 互 错 开 ， 即 式 (6-37) 中 的 
9 不同， 在 每 个 单元 内 左右 桥 臂 的 采样 时 间 错 开 Ai 内 = 和 [2 ， 即 97;, = mAK， 首 
变 器 单元 之 间 则 采用 桥 间 STS - SVM 控制 ， 相 邻 两 个 逆 变 器 单元 同 侧 桥 臂 的 采样 
时 间 相 互 错开 Atwgt 和 = 7./A2N， 即 ，0i, = wm/KN。 采 用 这 种 调制 方式 ， 每 个 首 变 
器 单元 的 输出 为 三 电 平 ，N 级 三 相 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 的 相 电 压 输 出 为 2V +1 
电 平 ， 每 个 开关 器 件 的 等 效 开 关 频 率 提高 2V 倍 。 

STS - SVM 技术 是 对 各 个 桥 臂 分 别 进行 调制 ， 并 不 直接 控制 总 的 输出 的 电压 
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矢量 。 在 调制 过 程 中 ， 只 需 保证 各 桥 辟 调制 信号 本 身 的 对 称 性 和 均衡 性 ， 就 能 
证 总 的 开关 负荷 的 均衡 性 和 总 输出 波形 的 对 称 性 。 在 对 应 于 同一 电压 矢量 的 不 同 
开关 状态 的 选择 上 完全 是 自动 的 ， 而 在 多 电 平 SVPWM 中 这 种 选择 是 非常 复杂 
的 。 与 多 电 平 SVPWM 技术 相 比 ，STS - SVM 具有 开关 负荷 均衡 、 等 效 开关 频率 
高 、 输 出 低 次 谐 波 成 分 少 等 优点 。 

图 6-26 所 示 分 别 为 基于 STS - SVM 技术 原理 的 三 电 平 三 相 逆 变 器 的 仿真 和 
实验 波形 ， 验 证 了 该 理论 的 正确 性 。 实 验 装 置 的 主 电路 中 独立 直流 源 采 用 二 极 管 
不 控 整 流 。 
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图 6-26 三 电 平 STS - SVM 三 相 逆 变 器 的 输出 线 电压 实验 波形 及 其 频谱 (K=21, M=1) 
a) 线 电压 波形 b) 线 电压 频谱 

6. 5.2 级 联 型 逆 变 器 STS - SVM 在 有 源 电力 滤波 (APF) 系统 中 的 应 用 

由 于 STS -SVM 具有 良好 的 谐 波 传输 特性 和 相当 大 的 传输 带宽 ， 将 STS - 
SVM 逆 变 器 应 用 于 有 源 滤波 系统 具有 很 多 优点 。 表 现在 各 逆 变 器 单元 工作 状态 
平衡 对 称 ， 并 且 直 流 侧 相互 独立 ， 因 而 容易 实现 直流 侧 电压 均衡 。 在 调制 上 ， 装 
置 的 等 效 开 关 频 率 比 器 件 实际 开关 频率 提高 2V 倍 (NN 为 单元 级 数 )， 交 流 侧 电 
感 可 以 大 大 降低 。 不 仅 降低 了 装置 的 体积 和 成 本 ， 而 且 有 助 于 改善 APF 系统 的 
动态 响应 。 另 外 ， 由 于 单元 串联 型 多 电 平 逆 变 器 不 需要 通过 变压器 就 可 以 直接 与 
电网 并 联 ， 对 于 提高 装置 的 容量 有 很 大 的 潜力 。 三 相 单元 串联 型 多 电 平 道 变 需 的 
交流 侧 既 可 以 接 成 丫 型 也 可 以 接 成 A 型 。 图 6-27 所 示 为 单元 串联 型 APF 的 拓扑 
结构 。 通 过 MATLAB 软件 构造 了 APF 仿真 系统 ， 其 原理 框图 如 图 6-28 所 示 。 
APF 仿真 系统 由 3 部 分 构成 : 点 画 线 框 中 中 为 无 功 和 谐 波 电流 检测 部 分 ; 点 画 线 
框 @ 中 为 电流 PI 控制 调节 部 分 ; 点 画 线 框 @) 为 指令 电流 产生 电路 。 指 令 电流 产 
生 电路 的 主 电 路 结构 采用 图 6-28 所 示 的 三 相 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 结构 ， 取 级 联 
数目 N 为 6， 共 有 单 相 全 桥 逆 变 器 单元 18 个 ， 开 关 器 件数 目 为 72 个 。 逆 变 器 通 
过 由 电感 构成 的 滤波 器 并 和 人 电网 ， 滤 波 器 的 截止 频率 为 20kHz。 各 道 变 器 单元 采 
用 单一 零 矢量 不 连续 开关 调制 比 玉 为 24， 器 件 的 开关 频率 为 800Hz 减少 开关 损 
耗 1/3， 道 变 器 总 的 输出 电压 等 效 开关 频率 为 14. 4kHz。 
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图 6-27 串联 型 APF 的 拓扑 结构 
电网 上 个 二 | 多 
SVM>~[「 : : : ' Y 
ABC 
| gies 
和 -SVM 此 ls 
mT pI | 机 型 谐 波 及 
调节 器 | | 问 1 | 无 功 检测 
| 链 VE 
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图 6-28 APF 仿真 系统 框图 

采用 3 级 联 型 道 变 器 STS - SVM 技术 的 APF 系统 有 效 地 抑制 无 功 和 谐 波 电 
流 ， 同 时 具有 以 下 主要 优点 : 

1) 开关 器 件 工作 频率 较 低 ， 提 高 了 系统 的 等 效 开 关 频 率 ， 增 加 了 整个 变 流 
器 的 传输 带宽 ， 提 高 了 APF 对 高 次 谐 波 的 补偿 能 力 。 等 效 开关 频率 的 提高 可 以 
降低 交流 侧 电 感 的 取 值 。 

2) 由 于 采用 了 直流 侧 相 互 独立 的 结构 ， 直 流 侧 均 压 反馈 容易 实现 。 同 时 也 
避免 了 变压器 的 使 用 ， 使 得 APF 系统 可 以 直接 与 电网 并 联 。 
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[ 注 1] 共 模 电压 概述 

变频 顺 在 运行 时 不 仅 存 在 输出 输入 谐 波 问 题 ， 还 存在 共 摸 电压 问题 。 所 谓 
共 模 电压 ， 是 一 种 零 序 性 质 的 电压 。 如 图 6-29 所 示 ， 当 电机 中 性 点 接地 时 ， 
它 就 是 逆 变 器 输出 点 与 地 之 间 的 零 序 电压 值 ; 当 电机 中 性 点 不 接地 时 ， 共 模 电 
压 值 还 必须 在 以 上 基础 上 ， 再 加 上 中 性 点 与 地 之 间 的 电压 值 。 这 种 共 模 电压 的 
寺 点 是 , 共 模 电压 是 谐 波 电压 ， 脉 动 频率 是 开关 频率 的 倍数 ; 逆 变 输出 共 模 电 
压 幅 值 大 小 与 直流 中 间 电 压 成 正比 ， 而 且 也 与 输出 状态 有 关 ; 整流 共 模 电压 与 
输入 电压 幅 值 成 正比 ， 大 约 为 输入 交流 电 峰 值 的 40% 。 如 果 整 流 和 逆 变 部 分 
都 有 共 模 电压 时 ， 电 机 绕组 所 承受 的 共 模 电压 为 这 两 者 之 和 。 这 些 电 压 会 威胁 
电机 和 连接 电线 的 绝缘 ， 同 时 还 会 产生 轴 电 流 ， 最 终 造 成 电机 的 损坏 。 此 外 还 
产生 电磁 干扰 造成 对 周围 电气 设备 影响 。 
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图 6-29 共 模 电压 


目前 减 小 或 消除 共 模 电压 的 措施 如 采用 隔离 变 压 锋 ， 采 用 扼 流 圈 或 者 附加 
电路 进行 消除 ， 但 是 这 些 方法 需要 增加 硬件 设备 ， 也 增加 了 装置 体积 和 复杂 性 ， 
并 且 应 用 于 不 同 对 象 时 ， 器 件 及 参数 都 需要 重新 设计 。 因 此 一 些 改进 的 SVPWM 
控制 方法 被 用 来 消除 共 模 电压 ， 它 们 不 需要 额外 硬件 装置 且 实 现 灵活 。 

[ 注 2] 一 单元 级 联 型 逆 变 需 

如 图 6-30 所 示 。 这 种 逆 变 器 如 果 按 表 6-3 所 示 开 关 动 作 ， 可 得 到 三 个 电 
平 ,0，- Vs， 故此 实际 上 是 一 个 三 电 平 道 变 器 。 

Als Bis 


A B 
Bi Bal 
LH 」 人 外 小 让、 小 直人 小 症 小 


人 企 上 二 小 全 小 和 a 不 a 




























































































图 6-30 ”一 单元 级 联 型 逆 变 需 
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表 6-3 开关 状态 





























注 : X 为 1 或 2; 0 状态 有 两 种 开关 组 合 。 


[ 注 3] 载波 移 相 SVM 技术 

载波 移 相 SVM 技术 (PSSVM 技术 ) 是 从 载波 移 相 SPWM 技术 引进 来 的 ， 
载波 移 相 SPWM 技术 的 基本 思想 是 : 在 逆 变 器 单元 数 为 V 的 电压 型 组 合 逆 变 
器 中 ， 各 单元 采用 共同 的 调制 信号 。， 频 率 为 w。 各 逆 变 器 单元 三 角 载 波 频率 
为 玉 ， 将 各 三 角 载 波 的 相位 相互 错开 三 角 载 波 周 期 的 1/NV， 则 道 变 器 输出 电 
压 如 图 6-31 所 示 ， 谐 波 分 量 大 为 减少 ， 从 而 可 以 相应 减 小 了 滤波 器 的 容量 ， 降 
低 成 本 。 同 时 因 其 等 效 开 关 频 率 高 ， 传 输 带 宽 ， 可 以 引入 各 种 先进 的 控制 策 
略 ， 优 化 整个 系统 性 能 指标 。 级 联 型 (功率 单元 串联 型 ) 逆 变 需 SVPWM 引入 
载波 移 相 技术 之 后 ， 称 为 载波 移 相 SVM 技术 (PSSVM 技术 ) ， 也 能 收 到 同样 
的 效果 。 











器 








6-31 载波 移 相 原理 
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第 7 章 SVPWM 技术 工程 应 用 实例 


如 前 面 6 章 所 述 ，SVPWM 技术 自从 20 世纪 80 年 代 开 发 以 来 ， 从 调 速 扩展 
到 各 个 领域 ， 得 到 了 很 大 的 发 展 与 应 用 ， 收 到 了 良好 的 效果 ， 相 比 SPWM 技术 
有 许多 优点 ， 首 先是 磁 链 轨迹 接近 于 圆 形 ， 电 动机 输出 转 矩 脉动 很 小 ， 其 次 是 直 
流 电压 利率 高 ， 提 高 了 逆 变 器 的 输出 功率 ; 再 次 是 逆 变 器 谐 波 分 量 得 到 进一步 减 
小 ， 减 小 污染 ， 提 高 效率 ; 还 有 就 是 易于 实现 数字 化 ， 灵 活 简便 。 

任何 一 种 技术 的 最 终 的 目 都 是 付 于 实用 ， 解 决 工农 业 生 产 、 交 通 运 输 、 国 
防 、 科 研 以 及 生活 等 问题 。 本 章 提 供 几 篇 SVPWM 技术 在 各 个 领域 工程 实际 应 用 
的 论文 ， 足以 证 实 SVPWM 技术 的 优点 。 这 些 比较 成 功 的 实例 ， 都 是 高 校 的 科研 
成 果 ， 有 的 还 获得 了 专利 。 这 几 篇 论文 讲述 在 各 种 工程 中 ， 如 何 使 用 SVPWM 技 
术 ， 实 现 工程 所 需要 控制 的 目的 ， 并 得 到 满意 的 结果 ， 和 希望 能 够 可 以 给 读者 启 
发 。 实 例 论文 中 ， 不 免 有 些 内 容 与 前 面 各 章 重 复 ， 这 不 会 属于 多 余 ， 因 为 不 同 的 
讲 叙 ， 可 以 互相 参 证 ， 反 而 可 以 加 深 理 解 。( 为 保持 论文 原来 的 风貌 ， 每 篇 论文 
的 层次 格式 与 名 词 术 语 都 未 进行 统一 处 理 ， 且 限于 篇 幅 ， 论 文中 参考 文献 略 去 ， 
请 读者 理解 ) 。 


实例 1 SVPWM 技术 在 电动 游览 车 中 的 应 用 
赖 东 林 刘志刚 










































































目前 ， 电 动 汽车 的 驱动 有 直流 电机 、 交 流感 应 电机 、 永 磁 无 刷 电 机 和 开关 磁 
阻 电机 。 交 流 电机 以 其 体积 小 ， 结 构 简 单 ， 坚 固 耐 用 ， 运 行 可 靠 ， 制 造成 本 低 和 
易于 维护 等 优点 ， 以 及 交流 变频 调 速 技 术 所 具有 的 优异 调 速 性 能 、 高 效率 、 高 功 
率 因 数 和 节能 等 特点 ， 而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 变 频 调 速 系统 通常 采用 正弦 脉 宽 调 
制 (SPWM) 和 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) ， 以 控制 功率 开关 器 件 的 通 断 。 
SPWM 着 眼 于 使 送 变 器 的 输出 电压 尽量 接近 正弦 波 ， 其 缺点 是 电压 利用 率 低 。 从 
电机 的 角度 出 发 ，SVPWM 技术 着 眼 于 如 何 使 电机 获得 幅 值 恒定 的 圆 形 磁 场 ， 达 
到 较 高 的 控制 性 能 ， 而 且 具 有 转 和 矩 脉动 小 ， 品 声 低 ， 电 压 利用 率 高 等 优点 ， 因 此 
在 调 速 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 该 系统 采用 TMS320LF2407 作为 控制 芯片 而 产 
生 SVPWM 波 ， 以 控制 逆 变 器 开关 管 的 导 通 和 关 断 。 此 外 ， 采 用 容易 实现 ， 量 性 
能 较 优 的 速度 闭环 转 差 频 率 控制 法 [ 注 ]， 以 控制 游览 车 的 电机 。 
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2. SVPWM 技术 的 原理 


2.1 基本 电压 空间 矢量 

图 1 示 出 电动 游览 车 的 逆 变 器 主 电 路 。 规 定 当 上 桥 辟 的 一 个 开关 管 导 通 时 ， 
开关 状态 为 1。 此 时 ， 相 应 的 下 桥 臂 开关 管 关 断 ; 反之 亦 然 ， 开 关 状 态 为 0。3 
个 桥 臂 只 有 1 或 0 的 状态 ， 因 此 由 3 个 桥 臂 的 开关 状态 a, 45, c 可 形成 000 ~ 111 
的 8 种 开关 模式 。 其 中 ，000 和 111 的 开关 模式 为 零 状态 ， 其 他 6 种 开关 模式 可 
提供 有 效 的 输出 电压 。 空 间 矢 量 的 基本 思想 就 是 用 这 8 种 开关 模式 的 组 合 来 近似 
电机 的 定子 电压 。 
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图 1 逆 变 器 主 电路 








由 上 述 假定 可 推导 出 三 相 逆 变 器 输出 的 线 电 压 矢 量 [Us，Usc，Uca] 与 
LUcA 


开关 状态 矢量 [ec，0，c]7 的 关系 为 ， 
1 -1 0 a 
0 1 -| (1) 
-1 0 1 jie 

式 中 Ui 一 一 直流 输入 电压 。 


| UnB 
三 相 逆 变 器 输出 的 相 电 压 矢 量 [Uhs，Usc，Uca] 与 开关 状态 矢量 [a, 2， 














c] 5 的 关系 为 
LA 2 -1 -la 
Us |=3Us| -1 吉川 站 (2) 
VU -1 -1 2 le 














将 开关 状态 矢量 a, 5,c 的 8 种 开关 组 合 代 入 式 (2)， 可 求 出 U,， Up, Ue 
在 8 种 状态 下 各 自 对 应 的 电压 ， 然 后 把 在 每 种 开关 模式 下 的 相 电 压 值 代入 w = 
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ua + usp+uc 就 可 依次 求 出 8 种 开关 模式 下 的 相 电 压 和 撩 量 和 相位 角 。 图 2 示 出 这 8 
个 基本 电压 矢量 的 位 置 。 B 

上 述 相 电压 值 都 指 三 相 A，B， 
C 平面 坐标 系 中 的 值 ， 为 了 计算 方 
便 ， 在 DSP 程序 计算 中 需 将 其 转 
换 到 0，aw，B 平面 坐标 系 中 。 如 
果 选 择 在 两 个 坐标 系 中 ， 电 机 的 总 


Ui20 (010) 
(-l/M6,1/V2 ) 







Uso (110) 
(LV6:LIV3 ) 
































a g 二 Ua0 300 (101 
功率 将 保持 不 变 ， 作 为 两 个 坐标 系 00 
的 转换 原则 ， 则 采用 下 述 转换 方 
式 ， 图 2 基本 电压 矢量 的 位 置 
1 1 = 
U, | 村 
EE 5 El” 
B 0 2 -Lv. 
2 2 由 


根据 式 (3) 可 将 前 面 算 出 的 各 开关 模式 下 对 应 的 相 电 压 转 换 至 0，a，B 坐 








标 系 中 的 分 量 。 各 基本 矢量 转换 至 0，a，B 坐标 系 后 的 对 应 分 量 如 图 2 所 示 。 
2.2 磁 链 轨迹 的 控制 
有 了 含 6 个 有 效 矢量 和 2 个 零 天 量 的 这 8 个 基本 电压 空间 矢量 后 ， 就 可 根据 


这 些 基 本 矢量 合成 尽 可 能 多 的 电压 矢量 。 以 形成 一 个 近似 圆 形 的 磁场 。 岁 3 示 出 
一 种 电压 空间 矢量 的 线性 时 间 组 合 方法 。 输 出 的 参考 相 电 压 矢 量 UV 的 幅 值 代表 
相 电 压 的 幅 值 。 其 旋转 角速度 就 是 输出 正弦 电压 的 角 频 率 。C。, 可 由 相 邻 的 两 个 
基本 电压 矢量 UV, 和 U, ,oo 的 线性 时 间 组 合 来 合成 ， 如 : 


tl ty 
U U, + 
Tpwm 


out 





U, ,60 (4) 


Tpwm 

在 每 一 个 Teww 期 间 都 改变 相 邻 基本 矢量 的 作用 时 间 ， 并 保证 所 合成 的 电压 
空间 矢量 的 幅 值 都 相等 ， 因 此 当 mww 取 足够 小 时 ， 电 压 矢 量 的 轨迹 是 一 个 近似 
圆 形 的 正 多 边 形 Teww。 





在 合成 电压 空 


间 矢 量 时 ， 由 于 对 非 零 矢量 UV, 和 U, ,6o 的 选择 不 同 ， 





矢量 的 分 割 方法 也 不 同 ， 因 而 会 产生 多 种 电压 空 
较为 广泛 的 是 七 段 式 电压 空间 矢量 PWM 波形 ， 
所 示 。 
2.3 Tl，7T, 和 7 的 计算 

根据 式 (4)， 电压 空 
则 由 图 3， 且 根据 三 角 正 弱 定 理 有 : 
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以 及 零 
s 间 矢量 的 PWM 波 。 目 前 ， 应 用 
其 和 U, ,名 的 选择 顺序 如 图 2 





间 矢 量 Us 可 由 VU, 和 Us6o 的 线性 时 间 组 合 来 得 到 ， 


( T/Tpwm ) U, _ Us (5) 
sin(60° -0) sin120° 





(T/Tbwu ) Us 260 U 

















sin0 nl205 (8 
由 式 (5) 和 式 (6) 可 解 得 : 
人 Cop, sin(60。 -0) (7) 
V3U, 国 
2U0 . Tt ( 
T= BU Tpwm sinO (8) Tpw™ 
式 (7) 和 式 (8) 中 ，7T,ww 可 事 图 3 电压 空间 矢量 的 线性 组 合 


先 选 定 ; Ui 可 由 UV/f 曲线 确定 ; 9 可 由 电压 角 频 率 w 和 nTbww 的 乘积 确定 。 因 
此 ， 当 U, 和 U, ,6 确定 后 ， 就 可 根据 式 (7) 和 式 (8) 确定 7， 和 7,。 最 后 再 
根据 确定 的 扇 区 ， 选 出 U, 和 U, ,6o 即 可 。 

为 了 使 每 次 状态 转换 时 ， 开 关 管 的 开关 次 数 最 少 ， 需 要 在 Tpww 期间 插入 零 
矢量 的 作用 时 间 ， 使 Peww = TI + 有 +70。 插 入 零 矢量 不 是 集中 的 加 入 ， 而 是 将 
零 矢 量 平 均 分 成 几 份 ， 多 点 的 插 人 到 磁 链 轨 迹 中 ， 这 不 但 可 使 磁 链 的 运动 速度 平 
滑 ， 而 且 还 可 减少 电机 的 转 抢 脉动 。 

2.4 扇 区 号 的 确定 

将 图 2 划分 成 6 个 区 域 ， 成 为 鹿 区 。 每 个 区 域 的 鹿 区 号 已 在 图 中 标 出 。 确 定 
扇 区 号 是 非常 重要 的 ， 因 为 只 有 知道 ,位 于 哪个 扇 区 ， 才 知道 选用 哪 一 对 相 邻 
的 基本 电压 空间 矢量 合成 U0,,。 下 面 介 绍 一 种 确定 扇 区 号 的 方法 ， 即 当 U,,, 以 0， 
a, B 坐标 系 的 分 量 形式 Uc，Uowip 给 出 时 ， 先 计算 Un = Usp，Uiep = 


-Up + Us V3 -Up-Usy3 
六 ? re 人 一 a 








， 再 用 V=4sign(U ae) +2sign( Up )V + sign 


(Un ) 计 算 N 值 。 式 中 sign(x) 为 符号 函数 ， 当 x >0 时， 则 sign(x) =1 时 ， 当 
x<0 时 ， 则 sign(x) =0。 然 后 ， 根 据 w 的 值 ， 查 表 1 即 可 确定 扇 区 了 。 





表 1 确定 扇 区 表 


N 1 2 3 4 5 6 





局 区 1 5 0 3 2 4 


在 每 一 个 PWM 周期 中 ， 各 扇 区 中 U, 和 U, ,6 的 切换 换 顺 序 如 图 2 所 示 。 图 
4 示 出 七 段 式 电 压 空间 矢量 PWM 波 的 零 矢量 和 非 零 矢量 在 0 肩 区 的 施加 顺序 及 
作用 时 间 。 
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图 4 0 扇 区 电压 空间 矢量 PWM 波形 











3. SVPWM 的 过 调制 处 理 


正常 SVPWM 调制 波 的 电压 矢量 的 端点 轨迹 位 于 六 边 形 的 内 切 圆 内 ， 见 图 5。 
如 果 电 压 矢 量 的 端点 轨迹 位 于 六 边 形 的 外 接 圆 和 外 切 圆 之 间 时 ，SVPWM 将 出 现 
过 调制 的 暂 态 ， 这 时 知 不 采取 措施 ， 输 出 电压 将 会 出 现 严 重 失真 而 增 大 电机 的 转 
和 矩 脉动 ,由 此 应 避免 电压 矢量 进入 该 区 。 

一 般 的 做 法 是 对 端点 超出 六 边 形 的 部 分 进行 压缩 ,保持 其 相位 不 变 ， 将 其 端 
点 回 至 内 切 圆 内 。 工 程 实现 时 ， 先 判断 电压 矢量 的 端点 轨迹 是 否 超出 外 切 六 边 
形 ， 再 计算 7,，7i，7,， 具 体 实现 比较 麻烦 。 一 种 简单 的 实现 方法 是 ， 首 先 计 
算出 中 ，7 并 判断 Ti + 7 > Tpwu 是 否 成 立 ， 若 不 成 立 ， 则 保持 7 ,7 的 值 不 
变 ; 车 成 立 ， 则 将 电压 矢量 的 端点 轨迹 拉 回 至 圆 的 外 切 六 边 形 内 ， 假 定 此 时 的 两 
非 零 矢量 作用 时 间 分 别 为 7 ，7,， 则 











元 | Ui20(010) Ueo (110) 
可 得 元 = 丈 ， 因此 ， J 72 ， To 可 
a py 二 Uso (011) Uo (100) 

按 T = T+ Pw ， 72 < Tpwm i 六 ， 
7 =0 求 得 。 

按 上 述 方法 即 可 生成 所 需 的 U240 (001) Uso0 (101) 
SVPWM 波 ， 并 可 得 到 所 需 的 电压 矢量 
Un。 图 5 示 出 过 调制 示意 图 。 四 和 人 





4. 游览 车 的 控制 原理 及 其 实现 


4.1 系统 的 组 成 和 原理 

图 6 示 出 基于 SVPWM 的 游览 车 控制 框图 。 该 系统 采用 转速 闭环 的 转 差 频率 
控制 方法 ， 可 以 控制 游览 车 以 设 定 的 速度 行驶 。 系 统 的 控制 电路 由 DSP 控制 芯 
片 、 逻 辑 控制 单元 、 司 控 台 通讯 单元 、 各 种 信号 检测 及 速度 采样 电路 组 成 ; 主 电 
路 采用 IPM 模块 : 牵引 电机 为 三 相 异 步 电机 。 
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系统 对 实际 速度 和 给 定 速度 实时 采样 ， 计 算 转 差 频率 ， 经 过 PI 调节 后 的 转 


差 频 率 作 为 转 差 给 定 ， 与 实际 的 
转速 相 加 得 到 此 时 的 同步 频率 了， 
然后 根据 U/f 函数 计算 出 电机 的 
定子 参考 相 电 压 VU,,，， 其 幅 值 代 
表 相 电压 的 幅 值 。 其 旋转 角速度 
就 是 输出 的 正弦 电压 角 频 率 。U,, 
的 角度 9 由 同步 电压 角 频 率 积分 
得 到 ，SVPWM 模块 根据 Xu 和 电 
压 同步 频率 fi 生成 PWM 调制 波 
形 。 
4.2 系统 的 软件 实现 

软件 大 体 分 为 主 程序 和 SVP- 
WM 中 断 服务 程序 两 部 分 。 主 程 
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图 6 游览 车 原理 框图 











序 主要 完成 显示 以 及 与 司机 控制 台 的 通讯 。 图 7 示 出 SVPWM 中 断 服务 程序 流程 

















图 。 主 要 完成 电流 、 电 压 的 AZD 转换 ; 实际 速度 和 给 定 速度 的 检测 ; SVPWM 的 
波形 生成 。 该 系统 采用 了 软件 生成 SVPWM 波形 。 其 步骤 是 : 四 根据 实际 转速 和 
给 定 转 差 算出 f， 并 对 fi 积分 得 到 0; 外 根据 压 频 函数 算出 Qu 有 了 上 述 值 ， 
可 根据 前 公式 计算 出 Uc，Uowp，Uiss ，Uicwp 和 Un; 加 确 定 扇 区 和 计算 7 ， 























顺 








7 也，70; 判断 是 否 过 调制 ， 如 果 过 调制 ， 则 重新 计算 九 ， 有 1 ，70 ;， 加 更 新 比 


较 寄 存 器 的 值 。 中 断 服务 程序 完毕 。 























检测 直流 电压 。 























父 流 电流 








和 给 定 乱 ; 


么 这 PI 调节、 限 个 后 计 
算 山 转 差 的 给 定 什 


计算 同步 频率 了 .六 
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频率 积分 得 公 中 用 








计算 sin 8 ,sin(60 一 0 ) 








计算 Ua, Us 和 
Urefl ,Uref? ,Uref3 














把 i,72,70 装 入 相应 的 
比较 寄存 器 


( 退 册 中 断 ) 











图 7 SVPWM 中 断 服务 流程 图 
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5. 试验 波形 及 结论 


图 8 示 出 逆 变 器 输出 的 相 电 流 i、 和 线 电 压 wy 波形 。 电 流 的 有 效 值 为 
23. 27A， 频 率 为 24.78Hz。 由 图 可 见 ， 电 流 波 形 















































和 沟 
为 良好 的 正弦 波 。 AAASNAN 
该 系统 采用 TMS320LF2407DSP 作为 控制 臣 ”之 
片 ， 实 现 了 转 差 频率 控制 策略 ， 并 用 软件 法 生成 “站 二 
SVPWM 波形 控制 游览 车 的 逆 变 器 ， 实 现 了 电动 ” 福 
游览 车 所 要 求 的 恒 转 矩 起 动 、 恒 功率 运行 的 牵引 2 
特性 。 该 系统 具有 控制 策略 简单 ， 系 统 稳定 性 
好 ， 动 态 响 应 快 ， 牵 引力 大 ， 加 速 性 能 和 制 动 性 图 8 实验 波形 


能 好 的 特点 。 





( 原 载 《电力 电子 技术 》2007 No. 2) 
实例 2 基于 电压 空间 矢量 脉 宽 调 制 的 水 泵 压力 闭环 控制 系统 ” 


高 蛤 再 蜂 天 适 ”李靖 
0. 引言 


脉 宽 调制 (PWM) 技术 是 交流 传动 中 的 支柱 技术 之 一 。 电 压 空间 矢量 脉 宽 
调制 (SVPWM) 技术 是 将 逆 变 器 和 电动 机 看 作 一 个 整体 ， 通 过 逆 变 器 开关 模式 
与 电动 机 电压 空间 矢量 的 内 在 关系 来 控制 逆 变 器 的 开关 模式 ,使 电动 机 的 定子 电 
压 空 间 矢量 沿 圆 形 轨迹 运动 。 此 方法 具有 实现 简单 、 输 出 转 矩 脉动 小 、 电 压 利用 
率 高 等 特点 ， 因 此 大 大 提高 了 电动 机 的 运行 品质 。 

本 文 分 析 了 SVPWM 技术 的 原理 及 其 实现 方法 ， 并 介绍 了 一 种 基于 SVPWM 
技术 ， 以 TMS320LF2407 为 核心 器 件 的 压力 闭环 控制 系统 。 试 验 及 现场 应 用 结果 
表明 : 采用 SVPWM 技术 的 压力 闭环 控制 系统 实现 简单 、 性 能 优良 、 安 全 可 靠 。 


1. SVPWM 工作 原理 及 实现 








1.1 SVPWM 的 工作 原理 

SVPWM 技术 的 目的 是 使 电动 机 获得 圆 形 旋 转 磁场 。 定 子 相 电压 VU,、UV, 和 
U, 分 别 加 在 电动 机 的 三 相 绕组 上 ， 它 们 的 方向 始终 保持 在 各 相 的 轴线 上 ， 幅 值 
大 小 随时 间 按 正弦 规律 变化 。 因 此 ， 绕 组 的 三 个 相 电 压 矢 量 的 合成 量 U 可 表示 
为 
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U=U, +U, +U. (1) 
当 转 速 不 是 很 低 时 ， 定 子 绕组 的 电阻 压 降 相 对 较 小 ， 可 以 忽略 ， 即 


d 
5- 第 一 
则 有 
0 = ao) jonp, ert mn (3) 


由 式 (3) 可 看 出 ， 电 动机 的 旋转 磁场 问题 可 以 转化 为 电压 空间 矢量 的 运动 轨迹 
问题 来 讨论 。 

SVPWM 技术 是 以 三 相对 称 正 弱电 压 供 电 时 电动 机 绕组 产生 的 理想 磁 通 圆 为 
基准 ， 通 过 逆 变 器 的 不 同 开关 状态 所 产生 的 实际 磁 通 去 通 近 理想 磁 通 圆 ， 并 由 两 
者 的 比较 结果 来 决定 道 变 器 的 开关 状态 ， 从 而 形成 PWM 波形 。 功 率 电路 采用 图 
1 所 示 的 三 相 逆 变 器 拓扑 结构 。 当 上 桥 功 率 管 a、b 或 ce 为 1 时 ， 上 桥 功率 管 导 
通 ， 同 时 相应 的 下 桥 功率 管 关 断 ， 反 之 亦 然 。 由 此 可 见 ， 可 以 通过 上 桥 功 率 开 关 
管 的 开关 状态 来 决定 逆 变 需 的 输出 。 桥 上 功率 管 的 开关 状态 可 以 组 合 为 8 种 ， 即 
001、010、011、100、101、110、000 和 111， 由 此 可 得 出 6 个 非 零 矢 量 四、 
Useo 、 Zoo 、\ Uigo 、\ Ua0 、 Usoo 和 2 个 零 天 量 Oooo 、 Oil ， 各 矢量 大 小 和 位 置 分 布 
如 图 2 所 示 。 





































































































图 1 逆 变 电路 图 2 基本 电 


为 进一步 分 析 基 本 电压 空间 矢量 与 磁 链 轨迹 之 间 的 关系 ,以 参考 电压 矢量 位 
于 工 扇 区 为 例 说 明 参 数 确定 原则 。Vo 、Va 为 工 扇 区 中 的 两 个 相 邻 基本 电压 矢 
量 ; Vour 为 参考 电压 矢量 ， 其 旋转 的 角速度 就 是 逆 变 器 输出 正弦 电压 的 角 频 率 。 
Vour 等 于 石 [Tpww 倍 Do 与 /Tpwm 倍 Ueo 的 矢量 和 ， 其 中 4 和 ts 是 在 一 个 载波 周 
期 内 基本 电压 矢量 Co 和 U6o 的 作用 时 间 。 当 Teww 选 取 足 够 小 时 ， 电 压 失 量 的 运 
动 轨迹 就 近似 为 圆 形 。 
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1.2 SVPWM 的 实现 
根据 SVPWM 波 的 零 矢 量 位 置 不 同 ， 会 产生 不 同 的 SVPWM 波 。 本 文采 用 7 
段 式 SVPWM， 它 由 3 段 零 矢 量 和 4 段 相 邻 的 2 个 非 零 矢量 组 成 ，3 段 零 矢 量 4 
别 位 于 PWM 波 的 开始 、 中 间 和 结尾 。 在 每 个 扁 区 均 以 Ouo 零 矢量 开始 和 结 
Oi 零 矢量 插 在 中 间 ， 它 们 的 作用 时 间 相 同 ， 这 样 可 保证 每 个 PWM 波 输 出 只 使 
功率 管 开关 一 次 。 
首先 确定 our 所 在 扇 区 及 基本 电压 矢量 的 作用 时 间 。 当 wuur 以 幅 值 和 相 角 
的 形式 给 出 时 ， 可 以 直接 根据 相 角 来 确定 扇 区 ; 当 Vour 以 Op 坐标 系 上 的 分 量 
形式 Vours 、Vourg 给 出 时 ， 可 以 用 式 (4) 计算 Bo 、B 、P : 
Bo = Up 
有 = sin60°U, - sin30° Us (4) 
B, = — sin60°U, — sin30° Us 

















再 用 P=4sign(B,) +2sign(BI) +sign(Bo)， 求 得 P 值 。 其中， sign(x) 是 符号 
函数 。 蔡 x>0，sign(x) =1 若 x<0，sign(x) =0。 查 表 1 即 可 确定 局 区 号 。 


表 1 PP 值 与 扇 区 对 应 关系 





P 1 2 3 4 5 6 








扇 区 号 2 6 1 4 3 5 





将 Uour、U, 和 Da 投影 到 平面 直角 坐标 系 下 ， 可 得 到 式 (5) : 


ti Us Uooul Uoure 
园 rm a be - 
由 式 (5) 可 求 出 tt 和 1,， 再 根据 Tpwy = 三 + +to 可 以 求 出 零 天 量 的 作用 
时 间 。 当 输出 零 矢 量 时 ， 电 动机 的 定子 磁 链 矢量 是 不 动 的 ， 根 据 这 一 特点 ， 在 每 
个 载波 周期 内 可 以 通过 插入 零 矢 量 来 满足 约束 条 件 。 
Vour 所 在 鹿 区 和 对 应 有 效 电压 矢量 的 作用 时 间 确 定 后 ， 再 根据 PWM 调制 原 
理 ， 计 算出 每 一 相对 应 比较 器 的 值 ， 其 运算 关系 如 式 (6) 所 示 : 


| = ( Tpwm a by )/2 








加 on =t, 二 tl (6) 


aon 
t + 


con 一 tpon 
式 中 ; 4 、bnm 和 2 分 别 是 相应 的 比较 器 的 值 ， 而 不 同 鹿 区 比较 器 的 值 分 配 如 
表 2 所 示 。 
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表 2 不 同 扇 区 比较 器 的 值 


扇 区 1 p 3 4 5 6 








con 























cn | am | bon 


其 中 : 7,、7, 和 也 分 别 对 应 三 相 比较 融 的 值 。 将 这 三 个 值 写 入 相应 的 比较 寄存 

器 就 完成 了 整个 SVPWM 的 算法 。 有 4 2 bp to 02 002 tol4 
软件 计算 时 将 每 个 周期 的 转角 相 加 Ti 

即 为 定子 磁 链 的 转角 。 软 件 编 程 时 采用  ! i 

连续 增 减 计数 模式 ， 判 断 给 定 电压 矢量 | 面 

所 处 的 工作 扇 区 ， 由 转角 计算 基本 电压 “| 

矢量 的 作用 时 间 ， 并 遵循 在 每 个 载波 周 | 

期 内 功率 管 开关 次 数 最 少 的 原则 , 产生 多 cy (9) a 19 digo) co 

SVPWM 波形 。 图 3 为 给 定 电压 矢量 位 于 

I 扇 区 时 的 SVPWM 波形 。 


2. 基于 数字 信号 处 理 器 压力 闭环 控制 系统 的 设计 


2.1 系统 结构 

本 系统 以 TI 公司 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) TMS320LF2407 为 核心 器 件 ， 它 
具有 高 性 能 的 、 丰 富 的 外 设 接口 ， 高 达 30MIPS 的 处 理 速度 大 大 提高 了 控制 器 的 
实时 处 理 能 力 。LF2407 集成 了 32KB 内 存 、 一 个 CAN 模块 、 一 个 SPI 高 速 串 行 
外 设 接口 、 一 个 SCI 高 速 串 行 通信 接口 以 及 一 个 高 达 500ns 的 10 位 模 / 数 转换 
器 ， 并 具有 适合 电机 控制 的 事件 管理 器 EVA、EVB ， 其 中 包括 带 有 死 区 控制 的 6 
路 PWM 输出 信号 。 高 速 的 数据 人 处理 能 力 和 适合 电机 控制 的 硬件 资源 为 压力 闭环 
控制 系统 的 设计 提供 了 良好 的 基础 。 

如 图 4 所 示 ， 压 力 闭 环 控制 系统 由 压力 给 定 、 压 力 采 样 、 显 示 模 块 、 驱 动 模 
块 和 功率 模块 等 组 成 。 压 力 给 定 模 块 输入 系统 的 各 项 设 定 值 ， 并 由 显示 模块 显 
示 ; 通过 压力 传感器 采样 泵 的 压力 ， 将 压力 采样 信号 进行 低 通 滤波 处 理 后 给 DSP 
的 AZD 口 ,在 DSP 中 实现 压力 PI 调节， 其 输出 给 SVP - WM 模块 ， 输 出 6 路 
PWM 波 ， 经 隔离 、 功 率 放 大 后 驱动 异步 电动 机 ， 从 而 实现 压力 闭环 控制 。 
2.2 驱动 电路 设计 

驱动 电路 的 设计 主要 是 考虑 上 桥 功率 管 驱动 电源 的 浮 地 问题 。 解 决 的 方法 有 
两 种 : 一 种 是 多 电源 的 驱动 方式 ， 缺点 是 增加 了 电源 数量 ， 并 增加 了 系统 成 本 ，; 
第 二 种 是 采用 自 举 技术 。 本 系统 采用 自 举 方式 设计 了 了 驱动 电路 ， 如 图 5 所 示 。 当 
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图 3 SVPWM 波形 
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图 4 ”控制 系统 结构 




























































































































































































































































































上 管 Vi 关 断 ， 下 管 V4 导 通 时 ，N tv RN 
点 电位 为 +15V，M 点 为 0， 若 忽 多 | 
略 二 极 管 D, 的 导 通 压 降 ， 则 自 举 | 
电容 Cs 的 电压 为 +15V; 而 当 上 一 于 wD 中 
管 Vi 导 通 ， 下 管 Vs 关 断 时 ，M = 水 | 了 下 Te ge 
点 的 电压 为 Vi,.， 而 自 举 电容 C。 A_Rl a Ca NT 
的 电压 不 能 瞬 变 ， 瞬时 N 点 电位 15V 
为 (Vas +15) V 则 自 举 二 极 管 D va Ri|] | An LaKw 
承受 反 压 关 断 ， 从 而 保护 + 15V | i > 语 
电源 。 自 举 电容 C; 需 采 用 较 大 电 a, 和 ET Nn 
容 值 (本 系统 取 为 100nF) ， 在 载 3 RE 
波 频 率 为 20kHz 的 条 件 下 ， 自 举 

图 5 自 举 电路 











电容 的 电压 波动 不 超过 100mV， 
从 而 保证 上 桥 功 率 开 关 管 能 够 安全 、 可 靠 地 运行 。 
2.3 压力 采样 电路 设计 

压力 采样 电路 如 图 6 所 示 。 由 1 路 AZD 转换 通道 实现 0 ~5V 电压 和 4 ~ 
20mA 电流 信号 的 采集 。 首 先 2 路 信号 经 分 压 和 低 通 滤波 处 理 后 接 至 运算 放大 器 
的 同 相 端 ， 提 高 负载 阻抗 ， 运 算 放 大 需 的 输出 通过 二 极 管 (为 肖 特 基 二 极 管 ， 
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图 6 压力 采样 电路 
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管 压 降 为 0.18V) 实现 模拟 信号 的 “或 ”运算 ， 从 而 简化 了 系统 设计 。 同 时 采 
用 D; 、D, 对 输入 到 AZD 转换 口 的 压力 信号 进行 限 幅 处 理 ， 防 止 过 高 电压 击 穿 
DSP 的 A/D 口 。 
2.4 保护 电路 设计 

保护 电路 的 作用 是 保证 功率 开关 管 能 够 安全 、 可 靠 地 运行 。 当 系统 出 现 异 常 
情况 时 能 够 检测 故障 状态 并 封锁 系统 输出 ， 使 系统 停止 工作 ， 从 而 保护 功率 器 件 
不 受 损坏 。 本 系统 具有 充电 软 起 功能 ， 此 外 还 具有 DSP 可 靠 复 位 、 过 载 、 过 温 、 
停机 以 及 驱动 系统 保护 等 功能 。 了 驱动 保护 电路 如 图 7 所 示 。 以 下 对 过 温 保护 、 充 
电 软 起 、DSP 可 靠 复位 保护 、 停 机 保护 等 作 简 要 介绍 。 
2.4.1 过 温 保护 

过 温 保护 是 指 温度 传感器 在 检测 到 功率 开关 需 件 工作 温度 过 高 时 ， 由 软件 产 
生 中 断 来 禁止 PWM 输出 。 本 系统 采用 温度 开关 (工作 点 为 75%C) 实现 过 温 
保护 。 
2.4.2 主 电路 充电 软 起 动 

当 系 统 起 动 时 ， 如 果 直 接 接 通 单 相 220V 电压 ， 将 会 对 滤波 电容 C, 产生 极 
大 的 电流 冲击 ， 从 而 对 系统 造成 损害 。 为 此 ， 加 入 了 主 电 路 充电 延 时 电路 ， 具 体 
做 法 就 是 在 滤波 电容 前 加 一 个 充电 电阻 Ri 在 系统 起 动 时 使 直流 母线 电压 逐步 增 
加 ， 避 免 了 起 动 时 的 大 电流 冲击 ， 待 电容 C3; 的 电压 为 稳 态 值 的 80% 时 ，SJ2 闭 
合 ， 从 而 实现 了 充电 软 起 动 的 功能 。 
2.4.3 DSP 可 靠 复 位 保护 

SJ1 继电器 的 控制 信号 由 DSP 发 出 ， 只 有 在 DSP 正常 运行 后 ，SJ1 才 可 以 接 
通 ; 如 果 DSP 不 能 正常 运行 ， 则 SJ1 关 断 。 这 样 就 可 以 保证 DSP 在 不 能 可 靠 上 
电 复 位 时 ， 及 时 切断 储 能 电容 C; 的 充电 回路 ， 从 而 避免 功率 开关 管 “直通 ”等 
故障 的 发 生 。 
2.4.4 停机 保护 

当 系 统 停机 或 突然 断 电 时 ， 由 于 控制 电路 的 时 间 和 常数 小 于 主 电路 的 时 间 常 
数 ， 即 当 控 制 电路 放电 至 零 时 ， 主 电路 中 C; 仍然 有 较 高 电压 ， 此 时 控制 信号 率 
乱 ， 有 可 能 造成 桥 臂 功率 开关 管 “ 直 通 ” 故 障 。 为 避免 这 一 现象 的 发 生 ， 本 系 
统 设计 了 系统 断 电 保护 电路 。 图 7 中 用 SJ3、Rs 来 实现 这 一 功能 。SJ3 为 党 闭 触 
点 ， 其 线圈 由 电网 电压 220V 控制 ， 系 统 上 电 时 SJ3 线圈 通电 ， 常 闭 触 点 打开 ， 
此 时 系统 可 以 实现 “ 软 充电 ”; 系统 断 电 时 ，SJ3 常 财 触 点 闭合 ， 电 阻 尺 并 入 放 
电 回路 ， 此 时 主 电路 的 时 间 常 数 变 小 ， 通 过 对 R 适当 选取 可 以 保证 断 电 时 系统 
安全 。 
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图 7 了 驱动 保护 电路 








2.5 系统 的 软件 设计 


系统 主 程序 流程 如 图 8 所 示 。 首 先进 行 系统 的 初始 化 、 事 件 管理 器 的 设置 和 
中 断 的 设置 等 ， 然 后 对 各 应 用 模块 进行 初始 化 ， 最 后 程序 进入 等 待 以 响应 软件 定 











时 需 中 断 。 
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图 8 主 程序 流程 图 


图 9 为 SVPWM 子 程序 流程 图 。 首 先 根据 转角 位 置 进行 工作 扇 区 的 判断 ， 由 

















式 (6) 和 表 2 计算 出 + 、 君 和 大， 然后 进行 窗 脉 宽 判 断 ， 并 将 判断 后 的 结 
出 给 比较 控制 寄存 器 CMPR1 、CMPR2 和 CMPR3 。 
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查 表 求 sing 利 
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图 9 ”SVPWM 子 程序 流程 图 
3. 试验 研究 
采用 本 文 设计 的 系统 ， 以 1. 1kW 单 极 离心 泵 用 异步 电动 机 为 对 象 进行 了 试 
验 研 究 。 系 统 参数 如 下 : 直流 母线 电压 为 318V; 采用 LEM 公司 的 LA50 -P 电 流 
堆 尔 传感器 ， 变 比 为 1:1000; 电流 采样 电阻 为 1kQ。 
图 10 为 泵 压力 为 0. 12MPa 时 ， 电 动机 A、B 二 相 绕 组 电流 波形 ， 相 位 互 差 











120°。 图 11 、12 为 水 泵 压力 分 别 为 0.12MPa 、0. 22MPa 时 ， 压 力 反 馈 和 相 电 流 
波形 。 图 13 为 水 流量 由 2m3Ah 增 至 6m/h 时 ， 压 力 反 馈 波形 。 图 14 为 水 流量 














由 6m3 和 减 至 2m3Ah 时 ， 压 力 反馈 波形 。 

















图 10 泵 压力 为 0.12MPa 时 ， 二 相 绕 组 电流 波形 
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泵 压力 为 0.12MPa 时 ， 压 力 反馈 和 相 绕 组 电流 波形 





图 11 
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图 12 泵 压力 为 0.22MPa 时 ， 压 力 反 馈 和 相 绕 组 电流 波形 
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图 13 水 流量 
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由 试验 结果 可 知 ， 采 用 SVPWM 技术 实现 的 水 泵 压力 闭环 控制 系统 具有 较 好 
的 动 、 静 态 特 性 。 
4 结语 

本 文 介绍 了 以 TMS320L172407 为 核心 ， 采 用 SVPWM 技术 实现 的 水 泵 压力 
闭环 控制 系统 。 理 论 分 析 和 试验 结果 表明 : 采用 SVPWM 控制 的 水 泵 闭环 控制 系 
统 具 有 实现 简单 、 电 压 利 用 率 高 和 安全 可 靠 等 优点 。 长 时 间 运 行 结果 表明 : 该 系 
统 是 可 行 的 ， 具有 较 高 的 实用 价值 。 








( 原 载 《电机 与 控制 应 用 》2008 No. 6) 
实例 3 ”基于 电压 空间 矢量 的 电动 汽车 电 驱动 系统 
高 效 快 速 转 矩 响应 控制 ” 

崔 纳 新 张 承 慧 ” 吕 志 强 李 珂 
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电 驱 动 系 统 是 电动 汽车 的 关键 部 件 之 一 ， 其 性 能 和 效率 决定 了 整 车 性 能 的 优 
劣 。 异 步 电 动机 由 于 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 和 人 免 维 护 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 
电动 汽车 电 驱 动 系统 中 。 众 所 周知 ， 矢 量 控 制 变频 调 速 具有 宽 调 速 范 围 和 快速 转 
和 矩 响应， 因此 广泛 应 用 于 电动 汽车 电 驱 动 系统 中 。 其 在 恒 转 矩 调 速 范围 内 保持 电 
动机 额定 磁 通 不 变 ， 具 有 良好 的 动态 特性 。 然 而 ， 轻 载 时 电动 机 仍 运 行 在 额定 磁 通 
会 引起 过 多 的 铁心 损耗 ， 影 响 电 驱 动 系统 的 综合 效率 。 如 果 矢 量 控制 结合 效率 最 优 
原则 ， 则 可 有 效 扩展 异步 电动 机 的 高 效 运行 范围 ， 延 长 电动 汽车 的 续 驶 里 程 。 

目前 ， 异 步 电 动机 的 效率 优化 控制 策略 大 致 分 为 基于 损耗 模型 的 控制 、 最 小 
输入 功率 控制 和 简单 的 状态 变量 控制 三 种 类 型 。 然 而 ， 任 何 一 种 效率 优化 控制 策 
略 本 质 上 都 是 使 电动 机 在 轻 载 时 运行 于 较 低 的 磁 链 水 平 ， 以 降低 其 铁 损 和 部 分 铜 
损 。 由 于 磁 链 水 平 较 低 ， 此 时 系统 的 动态 啊 应 速度 明显 低 于 额定 磁 链 运行 的 情 
况 ， 使 其 在 对 控制 性 能 要 求 较 高 的 电动 汽车 电 驱 动 系统 中 的 应 用 遇 到 新 的 挑战 。 

为 提高 动态 响应 性 能 ,效率 优化 控制 异步 电动 机 调 速 系统 通常 在 进入 动态 过 
程 时 停止 效率 优化 控制 ， 重 新 分 配 定子 电流 ， 以 获得 最 大 动态 转 矩 。 最 简单 的 方 
法 是 保持 定子 励磁 电流 分 量 不 变 ， 而 将 其 余 所 有 定子 电流 分 配给 转 矩 电流 分 量 ， 
以 起 到 “立竿见影 ”的 效果 。 但 是 ， 研 究 结果 表明 这 种 方法 的 动态 响应 速度 并 
不 快 ， 由 于 电磁 转 矩 与 磁 链 和 转 失 电流 的 乘积 成 正比 ， 在 磁 链 水 平 较 低 时 仅 提 高 
转 矩 电流 分 量 ， 电 磁 转 矩 的 增 大 将 受到 限制 。 目 前 ， 大 多 数 效率 优化 控制 系统 采 
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用 的 方法 是 在 动态 过 程 中 直接 将 定子 励磁 电流 (转子 磁 链 ) 指令 值 设 定 为 额定 





值 ， 而 将 其 余 的 定子 电流 用 于 转 矩 电流 分 量 ， 这 种 方法 的 动态 响应 速度 仍 不 能 令 
人 满意 。 


改进 传动 系统 动态 性 能 的 关键 在 于 提高 电动 机 的 转 矩 响应 速度 ， 这 样 电 驱 动 
系统 才能 准确 地 跟踪 给 定 转速 ， 并 克服 负载 扰动 的 影响 ,保证 乘坐 的 舒适 度 。 本 
文 针 对 采用 效率 优化 矢量 控制 策略 的 电动 汽车 异步 电动 机 驱动 系统 ， 在 分 析 转 矩 
动态 控制 性 能 的 基础 上 ， 结 合 直接 转 矩 控制 的 思想 ， 提 出 在 动态 过 程 中 通过 选择 
适当 的 电压 空间 矢量 直接 控制 电磁 转 矩 的 变化 ， 得 到 了 快速 的 转移 响应 性 能 。 实 
验 结果 表明 ， 所 提出 的 控制 方案 有 效 提高 了 效率 优化 异步 电动 机 驱动 系统 的 动态 
性 能 ， 适 用 于 像 电动 汽车 这 类 对 效率 和 动态 控制 性 能 都 有 较 高 要 求 的 场合 。 


2. 转 矩 控制 动态 性 能 分 析 
异步 电动 机 效率 优化 控制 对 应 的 转子 磁 链 可 以 表示 为 
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NM (1) 


Ul +an’ 
式 中 7 一 一 电磁 转 矩 ; 
电动 机 转速 ; 

LL 一 一 转子 等 效 电 感 ; 

L, 一 一 定 、 转 子 间 互感 ; 

R,，R 一 一 定 、 转 子 电 有 阻 ; 
Ri 一 一 铁 损 等 效 电阻 ，; 
一 一 电动 机 极 对 数 。 
及 1 Im RR.. 

时 2 = 


式 (1) 表明 ， 此 时 的 转子 
磁 链 炎 ” 是 电磁 转 矩 7, 和 转速 n 
的 函数 。 图 1 绘 出 了 某 电 动机 效 
率 优化 控制 对 应 的 转子 磁 链 且 ” 
与 电磁 转 和 矩 7 和 转速 ”的 关系 。 
图 1 表明 轻 载 时 效率 优化 控制 对 
应 的 磁 链 明显 降低 ， 特 别 是 轻 载 
高 速 时 磁 链 降低 的 幅度 较 大 ， 这 
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将 引起 动态 响应 性 能 下 降 。 电 动 TAN:m) 
汽车 平稳 匀速 运行 时 其 效率 优化 图 1 效率 优化 控制 的 转子 磁 链 亚 * 
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控制 的 电 驱 动 系 统 即 处 于 这 种 工作 状态 ， 此 时 如 何 提高 动态 响应 速度 ， 以 改进 汽 
车 动力 系统 加 速 性 能 和 乘坐 的 舒适 度 是 值得 研究 的 问题 。 

在 目前 的 高 性 能 变频 调 速 控 制 策略 中 ， 矢 量 控制 和 直接 转 矩 控制 在 控制 性 能 
上 各 有 特色 。 矢 量 控制 系统 采用 转子 磁 链 定向 ， 实 现 了 定子 电流 转移 分 量 与 励磁 
分 量 的 解 厢 ， 可 以 按 线 性 系统 理论 分 别 设计 转速 与 磁 链 调节 器 (一般 采用 PI 调 
节 带 )， 实 行 连续 控制 ， 获 得 较 冤 的 调 速 范围 ， 直 接 转 矩 控制 系统 则 对 电磁 转 矩 
7T, 和 定子 磁 链 yj, 实行 双 位 式 0 bang 控制 ， 避 开 了 坐标 变换 ， 简 化 了 控制 结 
构 ， 其 动态 转 矩 响应 快 和 系统 结构 简单 的 优点 已 经 得 到 人 们 的 肯定 。 但 是 ， 直 接 
转 矩 控制 存在 稳 态 转 矩 脉动 的 问题 ， 系 统 的 稳 态 运行 效率 也 低 于 矢量 控制 系统 。 

通过 分 析 可 知 ， 直 接 转 算 控 制 以 定子 磁 链 为 控制 对 象 ， 当 合理 地 选择 电压 空 
间 矢 量 wx. 的 施加 顺序 和 时 间 比 例 ， 可 保持 定子 磁 链 幅 值 不 变 和 转 矩 快速 响应 。 
而 一 般 矢 量 控制 以 转子 磁 链 定向 ， 因 此 ， 为 了 充分 利用 转子 磁 链 和 电磁 转 矩 来 选 
择 合适 的 电压 矢量 ， 有 必要 深入 分 析 转 子 磁 链 、 电 磁 转 矩 和 定子 电压 空间 矢量 之 
间 的 关系 。 

异步 电动 机 的 磁 链 方程 、 电 压 方程 和 电磁 转 矩 可 以 分 别 表示 为 
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dy, 
u, =R.i, 0 (3) 
T.=p(Y, ®i,) (4) 
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沙 、， 一 定 、 和 了 








由 式 (2) ~ 式 和 可 推 得 








LL 
Ls t=p (fw = .Je -po VY + (Pn, TR 十 wR, jn 
“~d Pm m 了 
=p(Y. Ou,) - +R.T, (5) 





L L, 
式 中 ， R= TR -TR tTR = -ER 

在 式 (5) 右 侧 ，T 、V。、 内 及 办 在 一 个 采样 周期 内 的 变化 相对 于 外 加 激 
励 电 压 久 , 的 变化 可 忽略 不 计 ， 影 响 瞬 态 转 矩 变化 的 主要 因素 是 久 。 当 w 和 vy, 
垂直 时 ， 转 和 矩 响应 速度 最 快 。 因 此 ， 在 需要 转 矩 快速 响应 时 ， 应 选择 号 内 垂直 


或 在 与 内 垂直 方向 上 有 较 大 分 量 的 电压 矢量 u,。 
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3 ”直接 选择 电压 空间 矢量 的 快速 响应 控制 策略 


3.1 电压 空间 矢量 

通用 三 相 电压 型 逆 变 器 共有 8 种 开关 状态 ， 对 于 每 一 种 开关 状态 ， 其 输出 电 
压 都 可 以 用 一 个 相应 的 电压 空间 矢量 & 来 表示 。 三 相 电压 型 道 变 器 的 基本 电压 
空间 矢量 图 如 图 2 所 示 ， 包 括 6 个 工作 电压 (wi ~ wu) 矢量 和 两 个 零 矢量 (am ， 
uj) 。8 个 电压 空间 矢量 可 以 用 下 式 表示 


2 Ue 
Svexp | 3 ] k=1,2.…6 


0 0 
逆 变 器 的 直流 母线 电压 。 








Uk = 





(6) 
式 中 Du 








BR 
nu3(010) 


(100) 
0Q 




















/~ 
us(00D) uc(101) 





图 2 基本 电压 空间 矢量 图 








3.2 快速 响应 控制 策略 

由 上 节 分 析 可 知 ， 告 要 获得 快速 转 矩 响应 ， 应 选择 与 y, 垂直 或 在 与 少 垂直 方 
向 上 有 较 大 分 量 的 电压 空间 矢量 wu,。 但 wy, 和 下 之 间 的 关系 比较 复杂 ， 而 定子 磁 
链 光 ,与 u, 之 间 的 关系 比较 简单 。 在 式 (3) 中 忽略 较 小 的 定子 电阻 压 降 可 得 


_dy. 
de (7) 


由 上 式 可 知 ， 定 子 电 压 矢 量 的 幅 值 决定 了 定子 磁 链 矢量 的 运动 速度 ， 定 子 电 
压 矢量 的 方向 决定 了 定子 磁 链 矢量 的 运动 方向 。 
对 式 (2) 进行 分 析 ， 将 式 (2) 的 第 二 行 代入 第 一 行 ， 消 去 转子 电流 i， 
































网 
FE = +Loi. (8) 
式 中 ? Lu 二 (LL, -1 ) /Lo 由 于 工 , = + ? L. = + Li ? 故 


LL 
o—= L =La + Li (9) 


在 LL 和 工 通常 很 小 的 情况 下 ， 当 限制 定子 电流 幅 值 不 超过 1.5 倍 和 额定 电流 时 ， 
由 式 (8) 可 知 ， 定 、 转 子 磁 链 无 论 在 幅 值 还 是 相位 上 ， 都 相差 无 几 。 因 此 ， 在 
效率 优化 矢量 控制 的 电动 汽车 异步 电动 机 驱动 系统 中 ， 当 需要 转 矩 快速 响应 时 ， 
参考 直接 转 矩 控制 的 思路 ， 控 制 系统 可 以 从 稳 态 矢 量 控制 切换 到 由 转子 磁 链 和 转 
和 矩 的 双 位 式 调 节 器 的 输出 来 选择 电压 空间 矢量 ， 直 接 控 制 逆 变 器 功率 器 件 的 通 
断 。 动 态 过 程 的 控制 原理 如 图 3 所 示 。 
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图 3 快速 响应 控制 原理 图 


图 3 中 的 转 矩 和 磁 链 调节 屁 在 形式 上 与 直接 转 矩 控制 系统 类 似 ， 采 用 双 位 式 
bang - bang 控制 或 非 线 性 滞 环 调节 各 实现 ,但 其 作用 与 直接 转 矩 控制 中 的 转 矩 和 
磁 链 调节 天 不 同 。HBC1 主要 用 于 根据 磁 链 的 偏差 判断 是 否 起 动 或 结束 快速 响应 
控制 方案 。HBC2 则 用 于 判断 电磁 转 抢 是 否 达 到 最 大 值 ， 知 其 输出 为 1， 则 选择 
按 快速 响应 控制 策略 所 确定 的 电压 空间 矢量 ; 若 输出 为 0， 则 选择 与 磁 链 方向 一 
致 的 电压 空间 矢量 。 

同时 还 需 注 意 的 是 ， 轻 载 时 效率 优化 控制 策 
略 给 定 的 最 优 磁 链 幅 值 较 小 ， 根 据 式 (5)， 动 态 
过 程 中 要 想 获得 快速 转 矩 啊 应 ， 转 子 磁 链 次 也 必 
须 增 大 。 因 此 ， 需 要 所 选 的 电压 矢量 既 在 转子 磁 
链 的 切线 上 有 一 个 分 量 ， 来 直接 控制 电磁 转 矩 的 
增 大 ， 又 要 在 转子 磁 链 的 方向 上 有 一 个 分 量 , 来 
控制 转子 磁 链 的 增 大 ， 如 图 4 所 示 。 设 磁 链 矢量 图 4 电压 空间 矢量 作用 示意 图 
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为 道 时 针 旋 转 ， 在 磁 链 偏差 达到 30% 以 上 时 ， 系 统 由 效率 优化 矢量 控制 切换 到 
快速 响应 控制 ， 按 下 表 选 择 电 压 空 间 矢 量 。 当 达到 期 望 磁 链 ， 即 FR =0 时 ， 系 
统 重新 回 到 稳 态 效率 优化 矢量 控制 策略 。F,、Fr 定义 如 下 : 


| Ay, >30% 
1 lo Avy.<0 





| AT. >0 
” lo A7 <0 


表 1 电压 空间 矢量 的 选择 























磁 链 所 在 扇 区 位 置 扁 区 编号 
F, Fr 1 2 3 4 5 6 
1 1 Uy Us Us Us Ug ul 
1 0 Ul Uy Us Us Us Ue 























4. 实验 结果 


采用 数字 信号 处 理 器 TMS320LF2407 为 核心 构成 控制 电路 ， 首 变 器 采用 智能 
功率 模块 IPM， 实 验 电动 机 参数 : 额定 转 抢 T = 1.3N . m， 人 额定 转速 ny = 
2800r/min, p=1, R. =24.60, R,=16.10, L, =0.97H, Li =0.02H, L, = 
0.02H，J=3.5 x10 “kg. m*。 速 度 反 馈 信 号 通过 光电 编码 器 检测 ， 光 电 编 码 器 
型 号 为 HEDS5640。 图 5 是 系统 的 硬件 组 成 结构 图 。DSP 通过 RS -232 接口 与 PC 
机 通信 ， 在 PC 机 上 可 以 方便 地 观察 运行 结果 。 
















































































图 5 实验 系统 的 硬件 组 成 结构 图 


为 便于 比较 ， 同 时 给 出 本 文 提 出 的 高 效 快 转 矩 响应 控制 策略 与 动态 过 程 中 恢 
复 额 定 励磁 电流 的 控制 策略 的 实验 结果 。 突 加 转速 实验 的 运行 条 件 为 : 电动 机 轻 
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载 起 动 ， 在 :=0，4s 时 起 动 效 率 优 化 算法 ， 电 动机 磁 链 降低 ， 进 入 效率 优化 运 
行 模式 。t =1s 时 转速 囊 由 450r/min 突 加 到 2100r/min， 限 制定 子 电 流 为 1.5 倍 
额定 电流 。 图 6 为 恢复 额定 励磁 电流 的 动态 响应 波形 ;图 7 为 采用 本 文 提 出 的 快 
速 转 矩 响应 控制 方法 的 动态 响应 波形 。 网 6 和 图 7b 中 虚线 为 负载 转 和 矩 ， 由 于 采 
用 磁 清 测 功 机 作为 负载 ， 升 速 后 负载 转 矩 略 有 上 升 。 
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图 6 动态 过 程 中 恢复 图 7 动态 过 程 中 直接 选择 
额定 励磁 电流 的 响应 波形 电压 空间 矢量 的 响应 波形 
a) 转子 磁 链 b) 电磁 转 和 矩 e) 转速 a) 转子 磁 链 b) 电磁 转 矩 c) 转速 




















由 图 6 和 图 7 可 知 ， 动 态 过 程 中 直接 选择 电压 空间 矢量 的 控制 策略 其 转子 磁 
链 和 电磁 转 矩 的 响应 速度 明显 加 快 ， 转 速 调节 时 间 约 为 0.4s， 而 恢复 额定 励磁 
电流 的 方法 其 转子 磁 链 和 电磁 转 矩 的 响应 较 慢 ， 转 速 调节 时 间 大 于 0.$s， 因 此 
在 动态 过 程 中 前 者 的 响应 速度 明显 快 于 后 者 。 

负载 扰动 实验 条 件 为 ， 系统 以 n =1800r/min 稳 态 运行 于 效率 优化 控制 ， 负 
载 转 矩 从 0. 1N. m 突 加 到 1.0N . m， 即 从 额定 负载 的 7.7% 突 加 到 77% 。 实 验 
结果 如 图 8 和 图 9 所 示 。 

由 图 8 和 图 9 可 知 ， 动 态 过 程 中 恢复 额定 励磁 电流 的 方法 负载 扰动 的 调节 时 
间 约 为 0.4s， 动 态 转速 降 为 170r/min， 同 样 情况 下 直接 合成 电压 矢量 的 控制 策 
略 的 调节 时 间 约 为 0. 15s， 动态 转 速 降 约 为 105r/min， 具有 调节 时 间 短 ， 转 速 降 
减 小 的 突出 优点 。 快 速 响应 算法 启动 后 ， 转 子 磁 链 和 电磁 转 矩 迅速 增 大 。 
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图 8 动态 过 程 中 恢复 额定 励磁 
电流 的 突 加 负载 响应 波形 
a) 转子 磁 链 b) 电磁 转 矩 c) 转速 




















S. 结论 




































































图 9 动态 过 程 中 直接 选择 电压 空间 
矢量 的 突 加 负载 响应 波形 
a) 转子 磁 链 b) 电磁 转 和 矩 c) 转速 








电动 汽车 电 驱动 系统 的 效率 优化 控制 对 提高 动力 系统 运行 效率 ， 延 长 续 驶 里 
程 具有 重要 意义 。 本 文 提 出 一 种 用 于 电动 汽车 电 驱动 系统 效率 优化 控制 动态 过 程 
的 快速 响应 控制 策略 ， 该 方法 充分 利用 了 目前 高 性 能 电 驱 动 系统 中 应 用 广泛 的 矢 











量 控制 方案 中 已 有 的 转子 磁 链 和 转 矩 信号 ; 同时 ， 不 同 于 标准 的 矢量 控制 方案 ， 
它 抛 开 了 矢量 控制 中 的 电流 内 环 (或 电压 内 环 ) ， 直 接 根据 转子 磁 链 和 转 和 矩 信号 
去 选择 电压 空间 矢量 ,结合 了 矢量 控制 稳 态 性 能 好 和 直接 转 矩 控制 动态 响应 快 的 





优点 ， 且 没有 增加 控制 系统 的 硬件 配置 。 








( 原 载 《有 
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实例 4 ”多 电 平 变 流 器 在 风力 发 电 系 统 中 的 应 用 ” 
康 劲 松 ， 张 烨 


0 引言 


随 着 环境 、 能 源 问题 的 日 益 严 峻 ， 可 再 生 资 源 的 开发 利用 已 经 成 为 国际 热 





”同济 大 学 青年 优秀 人 才 培 养 行动 计划 资助 (0800219034)。 
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点 。 风 能 作为 一 种 可 再 生 洁净 绿色 能 源 ， 不 但 对 环境 没有 破坏 ， 而 且 取 之 不 尽 ， 
用 之 不 竭 。 双 馈 感应 电机 变速 恒 频 风力 发 电 技术 具有 功率 变换 器 的 容量 小 ， 成 本 
低 等 特点 ， 是 目前 应 用 广泛 的 技术 之 一 。 相 比 于 采用 双人 馈 感应 电机 发 电 的 风力 系 
统 ， 直 驱 型 风力 发 电 技术 省 去 了 齿轮 箱 ， 减 小 了 系统 维护 费用 和 体积 ， 具 有 很 好 
的 应 用 前 景 。 目 前 ， 直 驱 型 风力 发 电 技术 正成 为 国内 外 研究 的 热点 之 一 。 

直 驱 型 风力 发 电 系统 的 变速 恒 频 控制 是 把 永 磁 发 电机 发 出 的 交流 电 通过 变 流 
顺 转 变 为 与 电网 同 频 的 交流 电 ， 因 此 变频 需 的 容量 与 系统 的 额定 容量 相同 ， 需 要 
全 功率 变换 器 。 在 现 有 器 件 耐 压 水 平 未 取得 突破 性 进展 时 ， 多 电 平 技术 因 其 具有 
输出 谐 波 含量 小 、 控 制 灵活 等 特点 ， 非 常 适合 应 用 于 直 驱 型 风力 发 电 系 统 ， 因 
此 ， 多 电 平 变 流 器 在 直 驱 型 风力 发 电 系统 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 


1. 多 电 平 变 流 器 中 点 电位 不 平衡 机 制 


由 于 VN 电 平 交流 器 中 引入 了 V- 1 个 直流 母线 电容 ， 因 此 直流 母线 电容 的 充 
放电 平衡 控制 对 中 点 电位 的 平衡 有 重要 的 影响 。 直 流 侧 电容 由 于 一 个 周期 内 流入 
和 流出 的 电流 不 同 ， 会 造成 某 些 分 压 电 容 总 在 放电 ， 而 另 一 些 则 总 在 充电 ， 电 容 
电压 充 放 电 不 均衡 ， 导 致 输出 电 平 不 准确 。 这 会 提高 对 主管 阻 断 耐 压 的 要 求 ， 增 
大 线 电 压 谐 波 含量 ， 对 整个 系统 工作 不 利 。 为 了 更 清晰 地 分 析 多 电 平 中 点 电位 不 
平衡 机 制 ， 本 文 对 三 电 平 电路 进行 分 析 。 这 种 分 析 也 适用 于 更 高 的 电 平 。 

典型 的 三 电 平 二 极 管 箱 位 型 着 变 器 的 主 电路 拓扑 如 图 1 所 示 。 直 流 母线 中 点 
电位 是 指 直流 母线 电容 中 性 点 0 与 直流 侧 电流 参考 点 0 之 间 的 电位 差 ， 即 Voo， 
直流 母线 中 点 电位 的 电流 为 isp ， 在 三 电 平 变 流 带 控制 中 ， 不 同 的 开关 状态 对 中 
点 电位 不 同 的 充 放电 作用 。 如 图 2 所 示 ， 大 矢量 对 中 点 电位 没有 影响 ; 小 矢量 的 
2 种 元 余 开关 状态 对 中 点 电位 的 影响 刚好 相反 。 如 图 1 所 示 ， 对 于 a 相 电 路 ， 电 
压 矢 量 Upoo 引 起 的 中 点 电位 电流 ip =is， 电压 矢量 Uonw 引起 的 中 点 电位 电流 
ip = -如 ， 因 此 可 充分 利用 0 电 平 的 元 余 状 态 ， 适 当选 择 合适 的 开关 状态 ， 使 整 

















































































































































































































了 
小 水 不 ”水 不 
由, 号 
Ug Cl 小 下 小 | 人 疏 相 ;本 
» a ~ 
0 ‘NP jo _Ub 
工 4 b PHy 
ce 2 
Ce 下 长 本 | 其 本 | 水 太 到 
上 [| 
小 改 术 专 不 
N 
图 1 包 平 逆 变 器 主 电路 拓扑 
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图 2 开关 状态 对 中 点 电位 的 影响 
a) 大 矢量 b) 中 矢量 c) 大 矢量 d) 匈 余 小 矢量 e) 宛 余 小 矢量 














个 周期 中 点 的 充 放 电大 致 平衡 。 对 于 三 电 平 三 相 电 路 中 点 电位 的 平衡 问题 ， 空 间 
矢量 中 的 长 矢量 和 零 矢 量 对 中 点 电位 没有 影响 ， 中 矢量 对 中 点 电位 的 影响 不 能 消 
除 ， 是 个 不 控 量 ， 因 此 只 能 从 短 矢 量 的 元 余 开 关 状 态 进行 优化 选择 。 总 结 三 电 平 
中 各 开关 矢量 对 中 点 电位 的 影响 ， 如 表 1 所 示 。 

表 1 各 开关 状态 对 中 点 电位 的 影响 























开关 状态 ee 
UoNN Ua 
UPppo te 
Pa CNoN th 
小 矢量 
Uopp Ua 
CNNo re 
Upop 古 
Upoo la 
CooN 一 本 
U. 一 了 
OPO b 
人 厅 大 县 
元 余 小 矢量 
UNoo 一 1a 
Uoop le 
Uono = 奢 
UPpoN th 
UopN Ua 
UNpo i 
- 恒 . 
中 矢量 . 
CNop th 
Uonp La 
UpNo to 
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2. 抑制 中 点 电位 不 平衡 控制 算法 


2.1 60° 坐 标 系 变换 的 空间 矢量 调制 策略 

本 文采 用 了 基于 60" 坐 标 系 的 空间 矢量 调制 策略 ， 并 引入 开关 损耗 最 小 与 三 
相 桥 臂 输出 电流 和 重点 电位 检测 的 中 点 平衡 算法 。 

这 种 控制 策略 是 通过 坐标 变换 将 (*，y，z) 三 相 坐 标 变换 为 非 正 交 的 60。 
(g, hh) 坐标 系 。 即 是 将 传统 的 三 电 平 空间 电压 矢量 坐标 转化 为 描述 一 个 三 维 空 
间 线 电压 矢量 Un = [ua wj。 ws] '。 因 此 ，60°(g, hh) 坐标 变换 下 的 参考 矢 


a 本 1 
量 可 以 表示 为 : UREF( a,n) = 了 。 WUREFCU OU) o 其 中 变换 和 矩阵 下 言 30 


2 -1 -1 
| 1 |。 通过 对 参考 矢量 的 名 标 进行 向 上 、 向 下 取 整 ， 可 得 到 在 新 毕 








sl 入 

标 系 下 合成 参考 矢量 的 3 个 〈(g, h) 坐标 ; 根据 伏 秒 平衡 原理 ， 可 求 得 3 个 坐 
标的 作用 时 间 ; 最 后 通过 坐标 变换 ， 将 得 到 的 3 个 (g, h) 坐标 反 变 换 为 (x， 
y,z) 三 相 坐 标 系 下 的 空间 矢量 。 

2.2 开关 损耗 最 小 

在 三 电 平 变换 器 合成 电压 矢量 时 ， 可 用 宛 余 矢 量 实现 新 的 算法 ， 比 如 减少 开 
关 时 间 及 功率 设备 的 开关 损耗 ， 其 核心 思 
想 是 每 次 每 相 只 有 一 个 开关 状态 改变 。 也 
就 是 说 ， 对 于 每 相 桥 臂 的 两 对 互补 开关 ， 
每 次 电压 矢量 变换 时 仅 有 一 相 一 对 互补 的 
开关 动作 ， 即 每 次 只 增 大 或 减 小 一 位 ， 使 
发 生 切 换 的 开关 数 达 到 最 小 。 如 图 3 所 
示 ， 当 参考 矢量 落 入 到 区 间 c 时 ， 开 关 状 
态 的 改变 只 能 是 211 - 210 - 110 - 100 或 
221 -211 -210 -110 这 2 个 序列 。 

同 理 ， 图 3 中 其 他 区 域 中 的 开关 状态 
的 导 通 次 序 也 可 得 出 ， 如 表 2 所 示 。 

当 参 考 矢 量 连续 变换 时 ， 例 如 从 区 域 a 转移 到 区 域 c 时 ， 为 使 切换 的 开关 数 
最 小 ， 要 选择 区 域 a 中 的 导 通 次 序 〈i) 和 这) ， 因 为 这 2 种 导 通 次 序 与 区 域 c 
中 的 导 通 次 序 相互 衔接 ， 在 切换 时 就 可 以 不 使 开关 状态 发 生 突 变 。 同 理 ， 在 区 域 
b 和 4d 中， 只 有 一 种 导 通 次 序 ， 当 从 区 域 5 转向 区 域 c 时， 要 选区 域 。 中 的 导 通 
次 序 i) ， 从 区 域 c 转向 区 域 4 时， 要 选区 域 c 中 的 导 通 次 序 i; 这 样 就 能 根据 
参考 矢量 的 位 置 及 转移 方向 确定 哪些 开关 导 通 及 其 导 通 次 序 了 。 从 以 上 开关 状态 
切换 中 ， 也 可 看 出 ， 必 须 选 择 宛 余 矢量 作为 开关 序列 的 起 始 和 终止 矢量 ， 并且 对 
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图 3 一 个 扇 区 调制 情况 























于 宛 余 矢量 是 奇数 的 开关 状态 ， 不 宜 作为 序列 的 起 始 和 终止。 
表 2 开关 状态 切换 次 序 
区 域 导 通 次 序 





i) 000 -100 -110 -111 
i) 211-111-110 -100 
过 ) 221 -211 -111 -110 
iv) 222 -221 -211 -111 





211 -210 -200 - 100 





i) 211 -210 -110 -100 
i) 221 -211 -210 -110 


C 








d 221 -220 -210 -110 


2.3 ”基于 三 相 桥 臂 输出 电流 和 中 点 电位 检测 的 中 点 平衡 方法 

通过 前 面 的 分 析 可 知 ， 在 多 电 平 变 流 器 中 ， 中 矢量 将 导致 中 点 波动 ， 且 不 存 
在 元 余 开 关 状 态 ， 它 对 中 点 电位 的 影响 是 不 可 控 的 ， 一 般 作为 扰动 量 来 处 理 ; 而 
小 矢量 存在 着 元 余 开关 状态 ， 宛 余 开 关 状 态 能 得 到 相同 的 输出 电压 ， 但 对 中 点 电 
位 的 影响 是 截然 相反 的 ， 且 小 矢量 的 元 余 开 关 状 态 作 用 时 ， 可 使 中 点 向 不 同 的 方 
向 偏 移 ; 因此 ， 在 实际 的 控制 系统 中 ， 可 以 通过 对 小 矢量 的 处 理 来 补偿 由 中 矢量 
引起 的 中 点 电位 波动 。 在 本 文系 统 的 调制 过 程 中 ， 为 减 小 开关 损耗 和 输出 电压 
du/dt， 每 次 开关 状态 变化 时 ， 只 有 一 相 一 对 互补 的 开关 动作 ， 并 且 变 动 值 是 循 
环 八 段 式 控制 。 在 控制 中 点 电位 的 同时 ， 要 注意 避免 由 于 舍 去 某 些 开关 状态 而 增 
加 关 损 耗 和 输出 电压 的 duxd 的 情况 发 生 。 下 面 举例 说 明 本 论文 采用 的 中 点 平衡 
控制 方法 。 如 图 3 所 示 ， 若 参考 矢量 落 入 扇 区 c 中 ， 其 空间 矢量 的 调制 顺序 为 
211 -210 -110 - 100 -100 -110 -210 -211。 为 了 不 增加 开关 损耗 ， 并 确保 扇 区 
间 的 平滑 过 渡 ， 中 点 控制 方法 只 能 对 开关 状态 211 和 100 进行 取舍 。 由 表 1 可 
知 ， 开 关 状 态 211 和 100 引入 的 中 点 电流 分 别 为 i 和 - (以 电流 流出 中 点 电位 
为 参考 方向 ) 。 在 中 点 控制 方法 中 ， 检 测 。 相 电 流 的 方向 ， 并 根据 此 时 上 下 侧 直 
流 电容 电压 差 AUNp = Uci - Vc 的 大 小 对 开关 状态 211 和 100 进行 取舍 。 若 中 后 
电位 偏 低 即 AUNp <0， 则 售 去 使 电流 从 中 点 流出 的 开关 状态 ， 保 留 使 电流 流入 中 
点 的 开关 状态 ; 反之 ， 如 果 中 点 电位 偏 高 即 AUNe >0， 则 售 去 使 电流 流入 中 点 的 
开关 状态 ， 而 保留 使 电流 流出 中 点 的 开关 状态 。 具 体 的 取舍 方法 如 表 3 所 示 。 

由 于 各 扇 区 具有 对 称 性 ， 使 用 相同 的 方法 分 析 ， 即 可 得 到 所 有 扇 区 的 调制 方 
法 。 该 中 点 控制 方法 的 优点 在 于 实现 简单 ， 鲁 棒 性 强 ， 缺点 是 中 点 电位 仍 会 在 小 
范围 内 波动 ， 且 中 点 电位 的 波形 中 会 含有 高 频 分 量 。 
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表 3 具有 中 点 电位 平衡 算法 的 优化 调制 策略 









































扇 区 中 点 电位 计算 相关 相 电 流 检测 优化 调制 序列 
1 >0 211 -111 -110 -110-111 -211 
AUNp >0 
i <0 111 -110 -100 -100 -110 -111 
aii) 
i. >0 111 -110 -100 -100 -110 -111 
AUNp <0 
i <0 211 -111 -110-110 -111 -211 
1 >0 221 -211 -111 -111 -211 -221 
AUNp >0 
i <0 211-111 -110-110-111 -211 
aii) 
i. >0 211 -111 -110 -110 -111 -211 
AUNp <0 
i <0 221 =211 =11L.=111 =211.=221 
is>0 211 -210 -200 -200 -210 -211 
AUNp >0 
i <0 210 -200 -100 -100 -200 -210 
b 
i, >0 210 -200 -100 - 100 -200 -210 
AUNp <0 
i, <0 211 -210 -200 -200 -210 -211 
i. >0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
AUNp >0 
i <0 221 =211 =210=210-211=221 
ci) 
i. >0 221 -211 -210 -210 -211 -221 
AUNp <0 
i.<0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
加 >0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
AUNp >0 
i, <0 210 -110 -100 -100 -110 -210 
cl) 
is>0 210 -110 -100 -100 -110 -210 
AUNp <0 
i <0 211 -210 -110 -110 -210 -211 
i. >0 220 -210 -110 -110 -210 -220 
AUNp >0 
i <0 221 -220 -210 -210 -220 -221 
d 
1 >0 221 -220 -210 -210 -220 -221 
AUNp <0 
i <0 220 -210 -110 -110 -210 -220 
a-d AUNp =0 无 需 判 断 调制 顺序 不 变 











3. 多 电 平 变 流 器 构成 的 直 驱 式 风力 发 电 系 统 仿真 分 析 

一 个 完整 的 直 驱 式 风力 发 电 系统 包括 风力 机 模型 、 大 容量 变 流 装置 、 滤 波 装 
置 、 电 网 。 根 据 本 文 控制 策略 建立 的 系统 控制 结构 如 图 4 所 示 。 

根据 控制 策略 与 建 模 要 求 ， 运 用 Matlab/Simulink 软件 建立 了 上 述 直 驱 型 永 
磁 同 步 电 机 风力 发 电 系统 。 系 统 参 数 如 表 4 所 示 。 
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大 和 /和 起 R a 
| 吕 力 机 | 整流 侧 NPC 逆流 侧 NPC 
Ude 
多 极 对 数 水 不 尺 本 
风速 PMSM 上 4 S| 
全 K 本 | 于 | 5 未 网 仙 电网 网 仙 
Se abc R labe U, 
M } AUND| vv /LN apc| | 
Sl L RR | > 下 = 
] 小 水 不 
: 
-RB J 
Uge - 
4 机 例 陈 带 i 
el Si J 三 相 电 流 
oe 一 检测 Jape 
J Y Labe : 
的 SYPMW 算 法 了 
Ureftab,be.ca) 
风机 相关 参数 相关 参数 
图 4 ” 直 驱 式 永 磁 同步 风力 发 电 系统 控制 框图 
表 4 直 驱 式 风力 发 电 系统 参数 
模型 参数 数值 
风机 半径 RAm 15 
空气 密度 p/ (kg/mi’) 1.225 
参数 C， 116 
参数 C， 0.4 
风机 模型 参数 C， 5 
参数 C; 21 
功率 因数 最 大 值 C，，,、 0.48 
额定 叶 尖 速 比 和 A wm 8.1 
风机 额定 功率 PAMW 3 
转动 惯量 j,/(kg * m?) 0.8 x105 
定子 侧 等 效 电阻 R./Q 3. 26 
本 本 转动 粘 清 系 数 B， 0 
永 磁 同 步 电机 模型 
极 对 数 n， 42 
d 轴 等 效 电感 L,/mH 1.7 
q 轴 等 效 电感 Qu/mH 1.7 
网 侧 滤 波 电感 L/mH 2 
网 侧 等 效 电阻 R./Q 40 
其 他 参数 
电感 L/mH 10 
流 母 线 电容 C/mF 75 
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仿真 时 设 风速 稳定 在 14m/s， 此 时 发 电机 转速 恒定 ， 定 子 侧 输出 电压 恒定 ， 
维持 在 2kV 左右 。 定 子 侧 输出 的 电压 接 人 背靠背 三 电 平 变 流 器 进行 变 压 变 频 控 
制 。 由 于 模拟 的 是 并 网 模式 ， 所 以 负载 等 效 为 阻 感 负载 ， 而 阻 感 负 载 仅 适 用 于 低 
调制 度 下 的 调制 。 因 此 本 文 仅 对 低调 制度 下 进行 研究 。 定 义 调制 度 m= Drv 
(2UVue) 。 其 中 ，U,s 为 参考 电压 ，2Uu. 为 直流 侧 电流 。 

仿真 得 到 的 波形 如 图 5 ~7 所 示 。 整 流 侧 和 网 侧 变 流 器 调制 度 均 为 m =0.5。 
图 5 为 直流 侧 相关 电压 波形 图 。 经 过 PWM 整流 后 ， 直 流 侧 母 线 电 压 维持 在 3kV， 
如 图 5 (a) 所 示 ; 图 5 (pb) 是 直流 侧 分 压 电容 的 电压 波形 ， 可 见 直流 母线 电容 
电压 波动 小 ,波动 范 围 维持 在 上 50V 之 内 ， 中 点 电位 偏 移 很 小 ， 达 到 了 控制 要 
求 。 图 6 为 采集 到 的 0.9 ~1s 间 的 三 相 输 出 线 电压 波形 和 电流 波形 。 由 图 6 (a) 
可 见 ， 三 相 波形 对 称 性 好 ， 电 压 频 率 为 30Hz， 达 到 了 并 网 中 频率 50Hz 的 要 求 。 
图 7 为 未 滤波 的 电流 频谱 分 析 图 ， 电流 基 波幅 值 为 1007A， 总 谐 波 畸变 率 为 
















































































































































































































































































































































































12. 76% 。 
> 3.0 
1.0 
40 3.0 
之 3.0 
> 3.0 宕 1.0 
党 1.0 
六 2.0 -3.0 
> 3.0 
1.0 ~ 1.0 
8 -1.0 
3.0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.90 092 094 096 0.98 1.00 
tis ts 
a) a) 
2.5 1.5 
> 
< | .S ep 
3 05 0.5 
< 
之 
Sy < 
.5 -0.5 
2 
05 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 | 
zs 0.90 092 0.94 096 0.98 
b) Us 
b) 
图 5 m=0.5 时 的 直流 侧 相关 电压 波形 图 6 m=0.5 时 的 线 电 压 与 电流 波形 
a) 直流 母线 电压 b) 直流 侧 分 压 电 容 的 电压 a) 三 相 线 电压 b) 电流 波形 


















































为 了 说 明 控 制 策略 的 调制 范围 ， 本 文 对 调制 度 m =0. 866 和 m=0.433 也 进 
行 了 仿真 实验 。 图 8 ~ 10 分 别 为 调制 度 m =0. 866 时 的 实验 波形 。 可 以 看 出 ， 采 
用 本 文 提出 的 控制 算法 达到 了 很 好 的 控制 效果 ， 图 8b 的 直流 母线 电容 电压 波形 
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图 中 中 点 电位 在 0 ~ 0.6s 之 间 波 动 范围 很 小 ， 而 在 0.6s 后 ,波动 范围 维持 在 
+50V 之 内 。 对 比 于 图 6、9 的 三 相 线 电 100 
压 与 电流 波形 调制 度 高 的 算法 电压 幅 值 80 
































大 ， 并 且 电 流 波形 更 接近 于 正弦 波 。 图 羡 @ 
10 为 未 滤波 的 电流 频谱 分 析 图 ， 电 流 基 二 4 








波幅 值 为 1284A， 总 谐 波 畸变 率 为 2 





























2. 89% 。 对 比 图 7、10 可 见 ， 随 着 调制 0 10 0 0 
度 的 提高 ， 谐 波 含量 明显 减少 ， 总 的 谐 








波 畸 变 率 下 降 。 达 到 了 并 网 所 要 求 的 谐 图 7 m=0.5 时 的 电流 频谱 分 析 

波 畸 变 率 含 量 为 5% 。 对 于 m =0. 433 ， 

调制 的 效果 并 不 理想 。 从 图 11a 的 直流 母线 电容 波 电 压 形 可 以 看 出 ， 中 点 电位 偏 
移 严重 ， 并 且 输 出 三 相 线 电压 波形 退化 为 两 电 平 。 





















































































































































































































































































































































> 3.0 
号 一 1.0 
6 忆 30 
> 3.0 
> 3 -1.0 
所 局 -0 
3.0 
2 2 10 加 
> En 
0 02 0 了 06 08 10 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
1s 
Hs 
) 
a 
55 1.5 
1.5 
之 0.5 0.5 
40 < 
> 3.0 尝 
2.0 Zs 
| :人 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
l/s 二 
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 
D) ts 
b) 
图 8 m=0.866 时 的 直流 侧 相 关 电 压 波 形 图 9 m=0. 866 时 的 线 电压 与 电流 波形 
a) 主 电路 Ui， b) 主 电路 ww 局 部 放大 图 a) 三 相 线 电压 b) 电流 




















由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 本 文 提出 的 控制 策略 适用 于 调制 度 m =0.5 ~0.866， 
并 且 对 于 高 调制 度 具 有 好 的 调制 效果 。 对 于 低调 制度 ， 该 控制 策略 不 能 起 到 很 好 
的 抑制 中 点 电位 偏 移 的 效果 。 
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图 10 m=0.866 时 的 电流 频谱 分 析 
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图 11 m=0.433 时 的 相关 波形 
a) 直流 侧 分 压 电 容 的 电压 “b) 三 相 线 电压 


























4. 结论 








本 文 建立 了 背靠背 三 电 平 变 流 器 构成 的 直 驱 型 风力 发 电 系 仿真 模型 ， 风机 
模型 采用 最 优 桨 矩 角 控制 策略 ， 整 流 侧 采用 多 电 平 PWM 整流 控制 ， 逆 变 侧 采用 
具有 抑制 中 点 电位 偏 移 的 SYPWM 算法 。 通 过 对 仿真 结果 的 分 析 可 知 ， I 
流 器 中 点 电位 偏 移 被 有 效 抑制 ， 并 且 在 低 开 关 频 率 条 件 下 ， 具 有 输出 谐 波 含量 
低 、 输 出 波形 好 的 特性 ， 非 常 适合 高 压 大 功率 风力 发 电 系 统 中 应 用 。 

( 原 载 《中 国电 机 工程 学 报 》2009 No. 24) 


实例 5 SVPWM 技术 在 单 相 逆 变 电 源 中 的 应 用 ” 
易 龙 强 戴 瑜 兴 
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SVPWM (Space Vector PWM) 技术 源 于 三 相 电 机 调 速 控制 系统 。 随 着 数字 
化 控制 手段 的 发 展 ， 在 UPS/EPS、 变 频 右 等 各 类 三 相 PWM 北 变 电源 中 得 到 了 广 
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泛 的 应 用 。 与 其 他 传统 PWM 技术 相 比 ，SVPWM 技术 有 着 母线 电压 利用 率 高 、 
易于 数字 化 实现 、 算 法 灵活 便于 实现 各 种 优化 PWM 技术 等 众多 优点 。 

目前 ， 对 SVPWM 技术 的 研究 都 只 针对 三 相 逆 变 电 源 系统 。 由 于 单 相 电源 的 
特点 ， 尚 未 在 单 相 逆 变 电源 上 得 以 应 用 。 如 果 可 以 将 SVPWM 技术 应 用 于 单 相 逆 
变 电 源 ， 那 么 单 相 逆 变 电源 就 可 以 获得 许多 在 三 相 SVPWM 技术 控制 下 才能 取得 
的 逆 变 控制 效果 ， 并 且 ， 还 可 以 将 当前 三 相 SVPWM 技术 研究 所 得 各 种 成 果 ， 如 
开关 优化 SVPWM 技术 等 ， 直 接应 用 于 单 逆 变 电源 。 

本 文 在 分 析 三 相 SVPWM 技术 基本 原理 的 基础 上 ， 通 过 类 比 对 单 相 电 源 与 单 
相 PWM 逆 变 系统 的 空间 电压 矢量 进行 分 析 ， 将 SVPWM 技术 推广 应 用 于 单 相 正 
弦 逆 变 电 源 。 


2. 三 相 SVPWM 与 单 相 SVPWM 





2.1 三 相 SVPWM 原理 
2.1.1 三 相 电 空间 电压 矢量 分 析 与 dq0 交换 本 质 

作为 对 比 并 方便 引出 单 相 空间 矢量 调制 算法 ， 先 简要 分 析 三 相 电 空 间 矢 量 基 
本 思想 与 SVPWM 技术 基本 原理 。 

三 相 电 源 线 电 压 是 一 组 互 差 2w/3 的 正弦 波 电压 ， 如 式 (1) 所 示 。 式 中 
uap、uUsc 和 wca 为 三 相 电 源 线 电压 ，U 为 线 电压 有 效 值 。 














UAB sin@t 
upc |=\2Usj sin(wti -27/3) (1) 
ULCA sin( wt +27/3) 


取 时 间 ;i 为 参 变量 , 式 (1) 组 成 三 维 空间 
电压 矢量 w= [up, upc, uca]'。 当 te(-%, 
+o ) 时 ,矢量 w 在 空间 坐标 系 中 形成 一 个 闭合 

空间 电压 矢量 圆 ， 如 图 1 所 示 ， 可 以 证 明 ， 该 矢 
量 圆 有 如 下 性 质 ; 中 由 wh p+ upc + wea =3u,, 可 知 
圆 半径 为 3U4; @ 由 wp + usc +uca =0 可 知 矢 
量 w 全 部 落 在 平面 x*+y+z=0 上 。 

矢量 w 是 以 三 维 线性 空间 尼 的 单位 标准 正 ”图 1 三 相 电 的 空间 电压 矢量 贺 
交 基 于 (e ，e,，es) ， 为 基底 的 矢量 坐标 ， 其 中 



































elj= [1, 0,0]',e= [0, 1,0]', es= [0,0,1]'。 当 te(-%, +%) 
时 ， Pe 的 线性 子 空间 V,。 可 以 证 明 
dimV, =2 (2) 


即 线性 空间 V 是 三 维 线性 空间 尼 的 二 维 线性 子 空间 。 如 果 选 择 一 组 新 基 (yi， 
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入， 委 ) 做 空间 坐标 旋转 变换 ， 且 选择 其 中 一 个 基 为 线性 子 空间 V, 所 在 平面 单 
位 法 向 量 [1A3，1A3，1AV317 时 ， 则 该 基 上 的 坐标 分 量 将 为 零 (因为 该 基 与 
V, 正 交 ); 其 他 两 基 可 取 线 性 子 空间 了 所 在 平面 的 任意 两 正 交 单位 矢量 。 为 不 
一 般 性 ， 取 新 基 (y, ，y,, y3) 为 








- [元 , 元, 去 ,] 3 
B38 .5 .5 (3) 


其 中 ， t eR 为 任意 常数 ， yY1 CY)2 了 7》3 为 标准 正 交 ， 那么 ， 由 基 (el， 22 ， e3 ) 
到 新 基 (” ，y,，Y3) 的 过 渡 和 矩阵 C 为 




















(mi ，y，)3) =(e1, 6, 63)C (4) 
| 2 > 1 
Go 0 厅 
C = Zsin{ or 一 了 Soos (on 一 了 | 1 (5) 
-| 所 | 3 
CE 
-一 SIn| wt 十 二 -下 -一 coS| OO -TT -一 
/6 下 s 
则 原 空 间 电 压 矢量 w 在 新 基 下 的 坐标 站 为 
WW=C-Iu (6) 
Ug sin@t’sin@wt + cos@wt’' coswt 
w= 2d | = V3U, cos@wt’'sin@wt — sin@wt’' coswt (7) 
uo 0 
特别 地 ， 当 wt’ = 75/2 时 
2 1 1 1 
Yi er | 
6 % 
1 1 
ey - EE os = 8 
2 | 、 厅 J (8) 
1 1 1 1 
》3 ， ， 一 | 
“3 3 3 
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FE 证 洒 
6 vw 6 
1 1 
C- =|0 大 “站 (9) 
让 
[3 B33 3B 
sin@t 
WR=C uu=Y3U, — coswt (10) 
0 








即 通过 将 原 坐 标 轴 (el ，e, ，e3) 旋转 至 新 坐标 轴 (和 ，y,，Y3) 的 坐标 旋转 变 
换 ， 则 原 三 相 空间 电压 矢量 圆 被 映射 到 dq0 坐标 系 平面 圆 上 ， 且 圆 半径 3Uw 不 
变 。 另 外 ， 从 式 (9) 可 知 ， 工 程 计 算 中 常用 的 dq0 变换 只 是 众多 (无 穷 个 ) 三 
相 空间 电压 矢量 基 变 换 过 湾 和 矩阵 式 (5) 逆 变 在 wx = 5/2 时 的 特例 。 
2.1.2 三 相 送 变 电 源 空间 电压 夭 量 分 析 

典型 三 相 PWM 首 变 桥 电路 如 图 2 所 示 ， 可 能 产生 的 8 种 离散 线 电压 矢量 如 
式 (11) 所 示 。 

(11) 























+o 































































































| | 瓜 

















图 2 三 相 PWM 逆 变 桥 电 路 





其 中 ，Vi, 为 逆 变 桥 母 线 电压 ; ws =v -v，(x,，y =a, b,c) 为 道 变 桥 输出 线 电 
压 ; a, b,c 为 三 相 逆 变 桥 各 臂 开 关 状 态 ， 非 0 即 1， 其 中 1 表示 该 桥 臂 上面 开 
关 导 通 ， 下 面 开关 截止 ; 0 则 相反 。 

矢量 v = [om，zpe，za] 在 空间 形成 8 个 离散 电压 矢量 ， 其 中 两 个 为 零 电 
压 矢 量 。 同 样 ， 通 过 坐标 旋转 变换 [ 见 式 (6)] 可 将 这 8 个 离散 电压 矢量 映射 
至 平面 电压 矢量 ， 如 式 (12) 所 示 。 
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Sa 
6 /6 a 
v=C y=V 1 1 可 (12) 

2 c 
0 0 0 

其 中 , Vj 与 a, 656, c 同 上 。 

形成 的 8 个 离散 平面 电压 矢量 如 gq VHC 0,1) 
图 3 所 示 ， 图 中 电压 矢量 所 形成 E 六 8 A 5, 
边 形 的 内 切 圆 半 径 为 6/2WV.， 与 式 ne Ls 


(10) 电压 矢量 圆 半径 的 比值 构成 北 
变 系统 输出 的 电压 调制 比 ， 如 式 。 yg 
(13) 所 示 。 





oj(011) 











3U 2U 
0 (13) Fh) Np Em Dh 
V6/2V4. Va 21(001) 
由 式 (13) 可 知 ， 直 流 母 线 电压 0 








Va 的 大 小 决定 了 赣 变 系统 输出 线 电 图 3 坐标 变换 后 的 8 个 电压 矢量 图 
压 的 峰值 。 利 用 这 8 个 离散 电压 矢量 
的 线性 组 合 来 逼迫 期 望 输出 电压 和 失 量 即 为 三 相 SVPWM 的 基本 思想 。 
2.2 单 相 SVPWIM 原理 
2.2.1 ， 单 相 电 源 电压 拓 量 空间 与 坐标 旋转 变换 

单 相 电源 与 三 相 电 源 有 着 本 质 的 不 同 ， 不 能 简单 的 同 三 相 电源 一 样 能 进行 空 
间 电 压 矢 量 分 析 ， 用 参考 式 (1) 引入 单 相 正弦 电源 的 线 电压 形式 ， 


Up = V2 Ug sinet 














(14) 
upa =V2Ugsin( wt + Tm) 

取 : 为 参 变量 , 式 (14) 组 成 单 相 空 间 电压 变量 w= [usp, upa] 。 当 te 
(-%,+%) 时 ,矢量 w 在 平面 坐标 系 中 
形成 平面 电压 矢量 ， 如 图 4 所 示 。 

与 三 相 空间 电压 矢量 相似 ， 因 为 usp + 
ui 的 单 相 空间 电压 矢量 全 部 落 在 平面 直 or 入、 
线 x+y=0 上 ， 可 以 证 明 ， 所 有 矢量 z 组 成 (20or2c) 
的 矢量 空间 了 是 RR 一 维 线性 子 空间 。 因 0 
此 ， 参考 三 相 的 三 维 空间 坐标 旋转 变换 ， 取 Co 
图 4 中 a、B 轴 正 方向 上 的 单位 矢量 两 新 基 E 
(1, yo) 图 4 ， 单 相 正弦 电 的 平面 电压 矢量 图 
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1 
y1 = 一 (1， -1)7 

万 

J (15) 
we 1) 








其 中 , 基 y, 为 的 所 在 直线 单位 法 向 量 。 显 然 ， 基 下 y, 轴 上 的 坐标 分 量 将 为 零 。 
由 (el ，e,) 到 新 基 (和 ，y,) 的 过 渡 和 矩阵 C 为 
(y1,y3) =(elyez)C (16) 


人 = 一 
2 -1 1 











1 (17) 
| Rs 
中 
那么 ， 原 空间 电压 矢量 z 在 新 基 下 的 坐标 为 
UU=C- lu (18) 
-| =200 | (19) 
up 


到 如 图 5 所 示 。 
2.2.2 单 相 送 变 电源 空间 电压 和 失 量 分 析 

典型 单 相 PWM 逆 变 桥 电路 如 图 6 所 示 ， 产 生 四 种 离散 输出 线 电压 矢量 ， 见 
表 1。 其 中 ,“0” 表 示 关 断 ;“1” 表 示 开 通 。 





























Bb 
| 好 | 
本 到 ， 
3 人 /7 
图 5 坐标 旋转 变换 后 的 单 相 电 压 矢 量 图 图 6 单 相 PWM 逆 变 桥 电 路 











表 1 单 相 逆 变 器 的 4 种 开关 状态 
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用 和 矩阵 表示 ， 如 式 (20) 所 示 。 


| (20) 


Vpa 
电压 矢量 " = [zw ， vs] ”在 空间 形成 4 个 离散 的 电压 矢量 如 图 7 所 示 。 同 
理 ， 取 新 基 式 (15) 对 式 (20) 的 坐标 旋转 变换 ， 可 得 


$= G1 -Gu | (21) 


























> Ee 
Wn Re 
nO van 
图 7 单 相 逆 变 桥 输出 电压 矢量 图 图 8 坐标 变换 后 的 4 个 电压 矢量 图 

















变换 后 的 电压 矢量 7 = [v。， vs]" 如 图 8 所 示 。 同 理 ， 可 以 定义 期 望 同 电压 矢量 
模 与 逆 变 输出 电压 矢量 模 的 比值 为 单 相 逆 变 系统 的 电压 调制 比 ， 如 图 (22) 所 示 。 
2U6 Us 


\2Ta。 Va 
3. 单 相 SVPWM 算法 实现 与 应 用 


应 用 式 (21) 的 4 个 离散 电压 矢量 来 线性 拟 合 式 (19) 的 期 望 输出 电压 矢 
量 是 单 相 SVPWM 技术 的 基本 思想 。 设 7. 为 系统 PWM 载波 周期 ， 7, 为 当前 有 
效 电 压 矢 量 作用 时 间 ，7 为 零 电 压 和 撩 量 作 用 时 间 ， 根 据 伏 秒 平衡 原理 可 得 


Tu=Tiv+T(vo, v3) 








<1 (22) 


























23 
7.=T +To . 
式 中 六 式 (19) 期 望 输出 电压 矢量 ; 
”一 一 闭 变 输出 两 非 零 矢量 v 或 v, 之 一 ， 其 选择 视 而 定 。 
图 9 显示 了 式 (23) 的 离散 道 变 输出 a 
i U=2 Ugsin wt 
电压 矢量 对 期 望 输出 的 电压 矢量 的 线性 了 | 玉 
拟 合 。 —V2r ol Yah ® 
(1) 当 of e [0, 7] 时 ， 取 v,， 则 NCWLLIN | 0<wl<n 
7 .2Uosin wt=T, : VV 图 9 单 相 SVPWM 的 计算 
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T= MT.sin wt 
=> (24) 


70=7, -7 
(2) 当 wi es [7, 27] 时 ， 取 vj ， 则 
T..2Ugsin of = 有 ( -V2V.) 
T= MT sin(wt -mn) 
-| (25) 
70=7, -7 
其 中 ，W 为 逆 变 电压 调制 比 ， 如 式 (22) 所 示 。 
三 相 SVPWM 技术 指出 ， 通 过 改变 道 T [Tw w oa 
变 输 出 零 电 压 矢 量 的 时 间 分 配 与 位 置 分 Ch EN Ea Ls 
布 ， 可 以 得 到 各 类 优化 的 SVPWM 技术 。 下 
那么 ， 对 于 单 相 SVPWM 技术 也 有 相似 的 
结论 。 图 10 给 出 了 单 相 SVPWM 第 一 区 
间 内 的 一 种 传统 开关 模式 和 两 种 优化 开关 
模式 的 矢量 分 布 图 。 图 10 三 种 SVPWM 矢量 分 布 图 
利用 TI 的 TMSC2000 系列 DSP 微 控 
制 器 可 以 很 方便 地 实现 单 相 SVPWM 技术 。 该 系列 DSP 内 置 了 PWM 发 生 电 路 ， 
通过 对 器 件 比 较 寄存 器 CMPRx (x =1，2) 比较 值 的 改变 可 以 输出 对 称 PWM 波 
形 。 以 图 10 开关 模式 [| 和 工 为 例 (模式 亚 与 模式 下 类 似 ， 不 再 袭 述 ) ， 图 11 显 
示 了 利用 DSP 实现 两 种 开关 模式 的 单 相 SVPWM 技术 的 方法 。 由 图 可 见 ， 优 化 模 
式 开 只 有 模式 工 开关 频率 的 1/2。 





























1.wiel[0,7] L. wte[n,27] 
I.wie[0,7] I w/elm,27] 12 7 2 TR2 N72 
TA4 7T2 TR TR 14 To TI TR TI TA4 a a 
a a | b b 
bb TT L mv | vo Va Vo wo v1 wo 
Vo va V3 V2 vo vo 网 | V3 v1 Vo T 
70 了 = 一 
CMPR1=20 CMPR1=20+ 志 CMPR1 2 CMPR1 7 
4 i 4 2 1 I 
: . 
= ty 二 三 
CMPR2= 了 + 了 CMPR2= 玫 CMPR2= CMPR2=- 


图 11 单 相 SVPWM 的 实现 
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。 尖 二 






























































































































































Pe 
让 
利用 TI 的 LF2407ADSP 微 控 QJ 人 个 % 汪 个 一 
制 器 、FUJI 的 2MB1100PC - 140 zaNG 
ICBT、ICBT 专用 驱动 光 耦 HC- “下 0 
PL3120 组 成 的 驱动 电路 以 及 外 围 Q 习 本 okK 本 
辅助 电源 ， 脉 冲 电路 等 构建 单 相 eg jc() 
全 桥 PWM 逆 变 电源 作为 实验 硬件 村 
= 基于 LF2407A 的 正弦 
平台 ， 如 图 12 所 示 。 实 验 电路 参 IGBT 驱 动 上 逆 变 电源 控制 器 
数 见 表 2 所 示 。 
图 12” 实验 硬件 平台 
表 2 ”实验 电路 参数 
自流 母线 电压 Vy./V 120 
逆 变 变压器 电压 比 N 110: 60 
输出 滤波 电容 CA/pF 10 
调制 频率 /Hz 人 =50 
PWM 频率 /kHz A=5 








根据 上 述 三 种 单 相 SYPWM 道 变 开关 模式 中 的 模式 和 模式 开 


， 四 避 





PID 控制 设计 一 个 交流 110V 闭环 稳 压 逆 变 程序 进行 验证 。 





图 13 通道 1 
M 是 利用 示波器 数字 计算 功能 对 通道 1、 
显然 ， 由 

















图 可 见 ， 相 同 单位 时 间 内 模式 了 相关 器 件 的 开关 次 数 小 于 模式 


结合 数字 





2 分 别 表 示 两 种 模式 下 逆 变 输出 wN(b 与 ww(t) 的 波形 ， 通 道 

















而 | 


Chl 最 大 


2 信号 进行 相 减 运算 得 出 的 un(t) 波形 。 
1, 
Chl 最 大 
120V 一 | 








120V 






































































































































Chl 100V Ch2 100V 一 M10.0ms -fA 市 由/64.0V-| |Chl 100V Ch2 100Y |MI0.0ms |A 市 电 -766.0V 
E200v 10.0ms| @v-|0.00000s | |200V 10.0ms | @»r|0.00000s 
a) b) 
图 13 单 相 SVPWM 输出 波形 
a) 模式 I b) 模式 工 
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图 14 通道 1 显示 了 工 、 开 两 种 模式 下 ， 变 压 器 输入 ua (bb 的 波形 , 通道 M 






































是 利用 示 波 絮 的 频谱 分 析 工 具 对 us, (1t) 信和 号 进行 快速 傅 里 叶 变换 得 到 的 逆 变 电 


压 wj(i) 的 频谱 ,由 图 可 知 ， 模 式 [的 wj (i) 波形 首次 谐 波 发 生 在 两 倍 PWM 载 





频 10kHz 左右 ; 而 模式 本 的 w(t) 波形 首次 谐 波 发 生 在 载 频 5kHz 左右 。 因 此 在 
单 相 SVPWM 技术 中 ， 传 统 开关 模式 的 谐 波 含量 小 于 优化 开关 模式 。 











A:10.0kHz A:400mV 
:10.0kHz @:400mV 


A:4.95kHz A:79.6V 
@:5.00kHz 四 :400mV 
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aa 
M| Chl|100V M4.00ms A 市 出/64.0V Chl 100V M4.00ms A 0V 
20.0V 5.00kHz+ 合 *10.00000s 20.0V 2.50kHz 全 *|0.00000s 
a) b) 
图 14 ”u(t) 波形 及 频率 
a) 模式 1 b) 模式 I 
图 15 为 两 种 模式 下 系统 闭 A:4.95kHz A:109V 
环 输出 110V 逆 变 电压 波形 。 由 ee 
图 可 知 ， 在 单 相 SVPWM 道 变 控 cnt9 记 和 


制 算法 调制 下 ， 逆 变 输出 电压 波 
形 十 分 光滑 ， 仅 用 一 个 10pF 的 
输出 滤波 电容 配合 道 变 变压器 即 
可 得 到 一 个 几乎 不 含 谐 波 的 标准 
正弦 道 变 电 夺 波形。 





5. 结论 


(1) 成 功 将 SVPWM 技术 引 
入 单 相 PWM 逆 变 电源 。 





























OV 
50.0V 2.50kHz Br|0.00000s 














MI10.0MS A Chl 0.00V 
































图 15 变 压 带 输出 逆 变 电压 波形 及 频谱 























(2) 为 三 相 SVPWM 技术 研究 所 得 的 各 种 控制 效果 应 用 于 单 相 逆 变 电源 
提供 了 重要 方法 与 手段 。 开 关 优 化 SVPWM 技术 在 相同 开关 频率 下 减 小 了 逆 





























效果 。 
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变 电 源 的 开关 频率 损耗 ， 这 是 传统 





相 PWM 首 变 控制 算法 难以 获得 的 控制 








(3) 为 道 变 器 的 SVPWM 技术 研究 提供 了 一 般 性 研究 手段 ， 也 可 将 该 方 


法 用 于 多 相 逆 变 电 源 的 研究 。 

总 之 ， 与 传统 单 相 PWM 逆 变 控制 技术 相 比 ， 单 相 SVPWM 技术 更 为 灵 
活 、 算 法 更 易于 数字 化 实现 ， 不 仅 在 单 相 闭 变 电源 中 有 很 好 的 应 用 价值 ， 而 
且 是 对 SVPWM 逆 变 控制 理论 的 重要 补充 。 

( 原 载 《电工 技术 学 报 》2007 No. 9) 


实例 6 ee 制 系统 的 研究 
王 桂 荣 韦 霓 
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ou 
了 中 


随 着 社会 的 发 展 ， 高 速 磁 浮 列车 以 其 快速 、 节 能 、 无 摩擦 、 环 保 等 优点 
成 为 当今 各 个 国家 竞相 研究 的 热点 。 目 前 ， 德 国 和 日 本 分 别 在 电磁 悬浮 型 磁 
浮 列 车 (EMS) 和 电动 型 磁浮 列车 (EDS) 方面 做 了 很 多 研究 ， 其 相关 技术 
比较 成 熟 ， 并 分 别 建立 了 各 自 的 试验 线 。 我国 上 海 引进 了 德国 磁浮 列车 
Transrapid 项 目 ， 建 立 了 试验 线 ， 并 已 开始 运行 。 

列车 的 驱动 控制 是 控制 技术 的 关键 之 一 ， 本 文 结合 上 海 驱 动 磁浮 列车 所 
用 直线 同步 电机 的 相关 尺寸 数据 ， 计 算出 了 磁浮 列车 的 有 关 电 参数 ， 建 立 了 
磁浮 列车 的 数学 模型 。 速 度 调 节 器 、 电 流 调节 融 组 成 了 磁浮 列车 驱动 控制 系 
统 中 的 两 个 闭环 环节 。 驱 动 列车 所 用 直线 同步 电机 采用 了 矢量 控制 ， 驱 动 系 
统 中 的 三 电 平 逆 变 器 采用 了 空间 矢量 脉 宽 调 制 技术 (SVPWM) ， 这 些 都 将 在 
文中 进行 详细 的 分 析 。 


2. 磁浮 列车 模型 的 建立 


磁浮 列车 采用 长 定子 直线 同步 电机 来 驱动 ， 定 子 分 段 铺设 在 轨道 下 方 ， 
由 路 旁 变 电器 单元 通过 SVPWM 调制 技术 提供 变 压 变 频 的 动力 ， 定 子 段 分 段 
供电 。 动 子 由 车 古 两 侧 的 励磁 电磁 铁 组 成 ， 由 车 载 蔓 电池 和 车 载 直 线 发 电机 
提供 直流 励磁 电流 。 当 励磁 绕组 中 通 直流 电流 时 ， 人 心 通 
过 电磁 作用 产生 电磁 力 ， 使 列车 悬浮 于 轨道 之 上 。 牵 引 供电 系统 是 分 段 的 长 
定子 绕组 ， 由 它 提供 幅 值 和 频率 均 可 改变 的 电源 ， 该 电源 产生 的 行 波 磁场 与 
励磁 磁铁 产生 的 励磁 磁场 相互 作用 ， 生 成 列车 高 速 行 驶 所 需 的 牵引 力 。 列 车 
运行 速度 与 定子 电流 的 频率 成 正比 ， 即 ww =2 广 ,。 
2.1 磁浮 列车 的 数学 模型 
列车 运行 时 ， 甚 浮 气 际 中 励磁 绕组 产生 的 磁场 是 主 磁场 ， 定 子 电 枢 绕 组 
产生 的 磁场 很 小 ， 电 枢 电 流 的 大 小 对 悬浮 力 的 影响 亦 很 小 ， 因 此 采用 加 =0 
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的 动 子 磁 场 定向 控制 。 通 过 3/2 变换 ， 将 三 相 坐标 系统 变换 到 两 相 d q 轴 旋 
转 坐 标 系统 。 其 数学 模型 叙述 如 下 。 同 步 直线 电机 在 两 相 旋转 坐标 系 下 电压 
方程 : 


> T 
Ug = Ria + pwa 本 T vo 
S 














(1) 
ue = Ri + py + 2 vy 
式 中 P 微分 算 子 ; 
一 一 定子 电阻 ; 
Ts 定子 极 距 ; 
vs 列车 运行 速度 ; 
bu ，u 一 一 定子 磁 链 dd 轴 分 量 ; 
,一 一 定 动 子 互感 ; 
记 ，i, 一 “定子 电流 矢量 人 的 dd 轴 分 量 。 
oe =i + Lis 
磁 链 方程 : es (2) 


q qq 
式 中 LL, 一 一 直 轴 和 交 轴 的 电感 ; 
i 一 励磁 电流 。 
图 1 示 出 长 定子 直线 同步 电机 的 向 量 图 。 由 磁场 能 量 可 以 推导 出 同步 旋 
转 坐 标 系 下 的 直线 同步 电机 驱动 力 方程 为 


3Tp/. 
Tse Cie ee (3) 


式 中 PP 一 一 励磁 磁铁 的 极 对 数 。 

由 式 (3) 可 知 ， 了 驱动 力 的 大 
小 取决 于 记 、is。 采 用 转子 磁场 定 
向 控制 方式 ,在 鹿 = 0 的 控制 下 ， 
定子 电流 矢量 区 与 q 轴 重 合 , 在 d 
轴 的 分 量 为 零 。 

当 准 确 检测 出 转子 空间 位 置 
(d 轴 ) ， 通 过 控制 三 电 平 逆 变 器 输 
出 的 SVPWM 波 来 对 去 实施 控制 ， 
使 定子 三 相 的 合成 电流 矢量 与 得 图 1 长 定子 直线 同步 电机 的 向 量 图 
成 正比 。 实 现 过 程 为 : 以 动 子 的 位 置 、 速 度 以 及 定子 三 相 电 流 作 为 电机 矢量 
控制 系统 的 反馈 输入 量 ， 经 过 坐标 变化 和 运算 后 ， 产 生 三 电 平 逆 变 器 两 相 静 
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止 坐标 系 (apB 坐标 系 ) 下 空间 矢量 控制 的 输入 指令 Use 和 Vger， 来 控制 逆 
变 器 ， 实 现 同步 直 线 电机 的 矢量 控制 。 磁 浮 列车 的 电 枢 绕组 由 定子 段 两 端的 
轨 旁 变电站 双 端 馈 电 。 变 电站 内 的 高 功率 模块 由 3 个 变 流 器 单元 组 成 ， 每 个 
变 流 器 单元 包含 两 个 三 电 平 逆 变 器 。 人 磁浮 列车 高 速 运行 时 ， 变 流 器 单元 的 两 
个 闭 变 器 的 输出 串联 作为 输出 变压器 的 初级 ; 正常 运行 时 ， 经 过 1.8 的 电压 
比 ， 按 变压器 模式 输出 ; 低速 运行 时 ， 变 流 器 单元 的 两 个 三 电 平 逆 变 器 输出 
并 联 ， 从 变压器 的 初级 直接 输出 。 
2.2 磁浮 列车 的 运行 阻力 





磁浮 列车 的 运动 方程 为 
时 =(F, -Fi)/M,s = hod (4) 
式 中 一 一 列车 质量 。 





列车 运行 过 程 中 的 阻力 Fi 主要 包括 三 部 分 : 空气 阻力 即 风阻 i、 涡流 
阻力 Fy 和 直线 电机 产生 的 制 动 力 Ff， 有 坡 道 时 还 要 考虑 附加 阻力 Fp 的 作 
用 : 
Fri=F +FyvtFst+Fp (5) 
(1) 在 磁浮 列车 高 速 运行 时 ，F, 是 主要 的 阻力 ， 不 考虑 侧 向 风 的 时 候 ， 
计算 公式 为 
F, =2.8v (0.53N/2 +0.30) x10-3 (6) 
(2) 长 定子 铁心 是 由 电工 钢 片 合 压 而 成 ， 涡 流 很 小 ， 因 此 涡流 阻力 主要 
由 长 定子 侧面 和 导向 轨 之 间 的 阻力 组 成 ， 计 算 公 式 为 
Fy =N(0. 1v05 +0.02207) (7) 
(3 ) 磁浮 列车 每 个 悬 序 模块 由 两 个 端 磁 极 和 10 个 主 磁极 组 成 ， 车 载 直 
线 发 电机 线圈 分 布 在 主 磁极 面 上 的 发 电机 槽 内 ， 端 磁极 设 有 发 电机 线圈 。 气 
隙 合成 磁场 有 励磁 绕组 产生 的 磁场 和 定子 电 枢 绕组 产生 的 磁场 组 成 。 由 于 定 
了 齿 权 的 不 连续 分 布 ， 合 成 磁场 的 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 较 大 ， 其 余 次 谐 波 的 
幅 值 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 列 车 运行 过 程 中 ， 和 车 载 发 电机 绕组 在 5 次 和 7 次 谐 
波 的 作用 下 产生 感 生 电流 ， 从 而 产生 与 列车 运动 方向 相反 的 阻力 ， 其 计算 公 
式 为 






































0 
FB = 47.3N (8) 
(146/ -0.2)N 
式 中 AN 一 一 列车 节 数 。 
(4) 列车 处 于 上 下 坡 道 时 ,重力 分 量 形成 的 最 大 坡 道 阻力 为 
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Fp=Mgix1073 (9) 
式 中 gg 重力 加 速度 ; 











= 量 。 
3. 三 电 平 逆 变 器 SVPWM 控制 方式 
图 2 示 出 TR 型 磁浮 列车 道 变 絮 的 一 相 结 构图 。 其 电路 采用 两 主管 串联 






















































































与 中 点 带 箱 位 二 极 管 的 方案 ， 每 相 “。 人 
桥 臂 的 4 个 主管 有 3 种 不 同 的 通 断 “ VDny vv 
组 合 。 a 中 

逆 变 器 输出 有 P、N、0 3 种 状 Wo wy vi 
态 , 三 相 共 27 种 输出 状态 。 图 3 % Eon 
示 出 这 些 状态 表示 的 三 电 平 逆 变 器 业 Co 二 小“ 溯 ,小 vp， 
空间 电压 矢量 图 。 和 

三 电 平 逆 变 器 输出 幅 值 和 频率 - "D7 “于 本 VD 
可 调 的 电压 ，SVPWM 控制 亦 称 磁 














图 2 三 电 平 道 变 顺 一 相 结构 图 














链 跟踪 控制 。 三 电 平 逆 变 器 的 控制 

指令 是 系统 给 出 的 参考 电压 空间 矢量 VU, (r，65) 信号 ，Uiw 以 一 定 的 频率 
在 空间 旋转 ， 当 旋转 到 某 个 小 三 角形 扇 区 时 ， 系 统 选中 该 区 间 的 3 个 基本 电 
压 矢 量 ， 以 其 对 应 的 状态 去 驱动 功率 开关 元 件 动作 。 算 出 每 个 基本 空间 电压 
矢量 的 作用 时 间 ， 即 功率 开关 的 开关 时 间 ， 通 过 改变 逆 变 器 输出 状态 使 电机 
的 实际 磁 链 双 近 理想 的 磁 链 圆 。 改 变 r 和 9 的 值 ， 可 得 到 幅 值 和 频率 可 调 的 
SVPWM 波 。 
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图 3 ”空间 电压 矢量 医 
以 第 一 象限 为 例 说 明 控制 策略 。 在 两 相 静 止 坐标 系 中 Uw 可 表示 为 
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Ler =IUaef +JU prer (10) 
根据 Uw 和 Up, 的 正 负 可 以 判断 出 Uw 所 在 的 象限 ， 再 根据 它们 的 幅 值 
就 可 以 具体 判断 出 Uw 在 该 象限 7 个 小 扇 区 的 哪个 扇 区 内 ， 输 出 矢量 即 由 所 
在 小 三 角形 项 角 的 矢量 合成 。 根 据 下 式 : 
7 了 .Dr= 了 Upow +T, Uppy + 了 UVpoo 


(11) 
T.+T, +7T,=7, 
有 =| -1 +3/Ui(cos0 -sin0/y3) ] 也 
计算 得 : 7T, = [6rsing/ (v3U1) ] 了 (12) 


7T,=[2-3r/Ui(cos0 + sing v3)]7. 
同 理 ， 只 需 将 相应 第 一 区 间 小 扇 区 合成 公式 中 6 值 分 别 用 90-60"，0-120。， 
0-180"，0-240"，9-360" 来 代 奉 ， 即 可 完成 整个 矢量 空间 24 个 小 扇 区 的 
矢量 合成 时 间 计 算 。 由 图 3 可 见 ， 有 些 参考 电压 矢量 对 应 有 和 宛 余 的 开关 状 
态 ， 通 过 优化 算法 ， 合 理 选 择 宛 余 的 开关 状态 ， 使 开关 状态 改变 时 只 有 一 相 
电压 发 生变 化 ， 从 而 使 每 个 周期 内 ， 各 4.5 
个 开关 的 开关 次 数 为 最 小 ， 降 低 开 关 损 “| 
耗 。 合理 选择 宛 余 的 开关 状态 ， 调节 充 拉 0 
放电 矢 理 的 作用 时 间 ， 可 有 效 维持 整个 -15 





























一 3.0 
周期 内 中 点 电位 平衡 。 图 4 示 出 列车 运 -45 
行 速度 为 400km/h 时 ,三 点 式 道 变 器 tms 
输出 的 一 相 的 电压 波形 图 。 图 4 逆 变 器 输出 的 相 电 压 














4. 系统 仿真 结果 


磁浮 列车 每 节 车 厢 的 每 边 各 有 8 个 电磁 铁 模 块 ， 每 个 电磁 铁 模 块 有 10 个 
主 磁极 和 12 个 端 磁极 。 本 文 建立 了 具有 8 个 电磁 铁 模块 的 磁浮 列车 驱动 控 


制 仿真 模型 ， 如 图 5 所 示 。 
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图 5 磁浮 列车 系统 驱动 控制 仿真 模型 
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仿真 参数 为 : 交 轴 电感 Zu =1.6704 x10-5H， 直 轴 电 感 二 =1.3416 x 
10 -5 下， 定子 动 子 的 互感 了 =4. 4933 x10-3H， 列 车 每 节 车 厢 的 总 质量 M 
=54200kg， 励 磁 电 流 i =20A。 图 6 示 出 仿真 波形 ， 图 6a 为 系统 给 定 速度 
曲线 与 跟踪 速度 曲线 ; 图 6b 为 系统 速度 跟踪 误差 曲线 ， 由 此 可 见 系 统 的 跟 
踪 效 果 很 好 ; 图 6c 为 列车 速度 在 400km/h 时 定子 绕组 中 电流 值 的 变化 曲线 ; 
图 6d 是 系统 输出 的 驱动 力 的 大 小 ， 与 技术 资料 给 出 的 电 枢 电流 在 1. 2kA 时 
每 节 车 厢 单 边 驱 动力 约 为 21kN 基本 吻合 。 
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5. 结论 





首先 建立 了 磁浮 列车 一 节 车 厢 单 侧 驱动 用 的 凸 极 直 线 同 步 电 机 的 数学 模 
型 ， 然 后 介绍 了 了 驱动 控制 系统 中 三 电 平 逆 变 器 的 控制 方法 ， 进 而 建立 了 基于 
三 电 平 逆 变 融 的 磁浮 列车 驱动 用 的 长 定子 直线 同步 电机 系统 的 驱动 控制 仿真 
模型 。 仿 真 结果 与 有 关 资 料 提供 的 技术 数据 基本 吻合 ， 从 而 说 明了 本 文 所 建 
模型 的 准确 性 ， 可 为 进一步 研究 提供 有 意义 的 参考 。 
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